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Acerca de este libro 


Esta es una copia digital de un libro que, durante generaciones, se ha conservado en las estanterias de una biblioteca, hasta que Google ha decidido 
escanearlo como parte de un proyecto que pretende que sea posible descubrir en linea libros de todo el mundo. 


Ha sobrevivido tantos años como para que los derechos de autor hayan expirado y el libro pase a ser de dominio público. El que un libro sea de 
dominio público significa que nunca ha estado protegido por derechos de autor, o bien que el período legal de estos derechos ya ha expirado. Es 
posible que una misma obra sea de dominio público en unos países y, sin embargo, no lo sea en otros. Los libros de dominio público son nuestras 
puertas hacia el pasado, suponen un patrimonio histórico, cultural y de conocimientos que, a menudo, resulta difícil de descubrir. 


Todas las anotaciones, marcas y otras señales en los márgenes que estén presentes en el volumen original aparecerán también en este archivo como 
testimonio del largo viaje que el libro ha recorrido desde el editor hasta la biblioteca y, finalmente, hasta usted. 


Normas de uso 


Google se enorgullece de poder colaborar con distintas bibliotecas para digitalizar los materiales de dominio público a fin de hacerlos accesibles 
a todo el mundo. Los libros de dominio público son patrimonio de todos, nosotros somos sus humildes guardianes. No obstante, se trata de un 
trabajo caro. Por este motivo, y para poder ofrecer este recurso, hemos tomado medidas para evitar que se produzca un abuso por parte de terceros 
con fines comerciales, y hemos incluido restricciones técnicas sobre las solicitudes automatizadas. 


Asimismo, le pedimos que: 


+ Haga un uso exclusivamente no comercial de estos archivos Hemos diseñado la Búsqueda de libros de Google para el uso de particulares; 
como tal, le pedimos que utilice estos archivos con fines personales, y no comerciales. 


+ No envíe solicitudes automatizadas Por favor, no envíe solicitudes automatizadas de ningún tipo al sistema de Google. Si está llevando a 
cabo una investigación sobre traducción automática, reconocimiento óptico de caracteres u otros campos para los que resulte útil disfrutar 
de acceso a una gran cantidad de texto, por favor, envíenos un mensaje. Fomentamos el uso de materiales de dominio público con estos 
propósitos y seguro que podremos ayudarle. 


+ Conserve la atribución La filigrana de Google que verá en todos los archivos es fundamental para informar a los usuarios sobre este proyecto 
y ayudarles a encontrar materiales adicionales en la Búsqueda de libros de Google. Por favor, no la elimine. 


+ Manténgase siempre dentro de la legalidad Sea cual sea el uso que haga de estos materiales, recuerde que es responsable de asegurarse de 
que todo lo que hace es legal. No dé por sentado que, por el hecho de que una obra se considere de dominio público para los usuarios de 
los Estados Unidos, lo será también para los usuarios de otros países. La legislación sobre derechos de autor varía de un país a otro, y no 
podemos facilitar información sobre si está permitido un uso específico de algún libro. Por favor, no suponga que la aparición de un libro en 
nuestro programa significa que se puede utilizar de igual manera en todo el mundo. La responsabilidad ante la infracción de los derechos de 
autor puede ser muy grave. 


Acerca de la Búsqueda de libros de Google 


El objetivo de Google consiste en organizar información procedente de todo el mundo y hacerla accesible y útil de forma universal. El programa de 
Búsqueda de libros de Google ayuda a los lectores a descubrir los libros de todo el mundo a la vez que ayuda a autores y editores a llegar a nuevas 


audiencias. Podrá realizar búsquedas en el texto completo de este libro en la web, en la päginalhttp: //books.google.com 
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Über dieses Buch 


Dies ist ein digitales Exemplar eines Buches, das seit Generationen in den Regalen der Bibliotheken aufbewahrt wurde, bevor es von Google im 
Rahmen eines Projekts, mit dem die Bücher dieser Welt online verfügbar gemacht werden sollen, sorgfältig gescannt wurde. 


Das Buch hat das Urheberrecht überdauert und kann nun Öffentlich zugänglich gemacht werden. Ein öffentlich zugängliches Buch ist ein Buch, 
das niemals Urheberrechten unterlag oder bei dem die Schutzfrist des Urheberrechts abgelaufen ist. Ob ein Buch öffentlich zugänglich ist, kann 
von Land zu Land unterschiedlich sein. Öffentlich zugängliche Bücher sind unser Tor zur Vergangenheit und stellen ein geschichtliches, kulturelles 
und wissenschaftliches Vermögen dar, das häufig nur schwierig zu entdecken ist. 


Gebrauchsspuren, Anmerkungen und andere Randbemerkungen, die im Originalband enthalten sind, finden sich auch in dieser Datei — eine Erin- 
nerung an die lange Reise, die das Buch vom Verleger zu einer Bibliothek und weiter zu Ihnen hinter sich gebracht hat. 


Nutzungsrichtlinien 


Google ist stolz, mit Bibliotheken in partnerschaftlicher Zusammenarbeit öffentlich zugängliches Material zu digitalisieren und einer breiten Masse 
zugänglich zu machen. Öffentlich zugängliche Bücher gehören der Öffentlichkeit, und wir sind nur ihre Hüter. Nichtsdestotrotz ist diese 
Arbeit kostspielig. Um diese Ressource weiterhin zur Verfügung stellen zu können, haben wir Schritte unternommen, um den Missbrauch durch 
kommerzielle Parteien zu verhindern. Dazu gehören technische Einschränkungen für automatisierte Abfragen. 


Wir bitten Sie um Einhaltung folgender Richtlinien: 


+ Nutzung der Dateien zu nichtkommerziellen Zwecken Wir haben Google Buchsuche für Endanwender konzipiert und möchten, dass Sie diese 
Dateien nur für persönliche, nichtkommerzielle Zwecke verwenden. 


+ Keine automatisierten Abfragen Senden Sie keine automatisierten Abfragen irgendwelcher Art an das Google-System. Wenn Sie Recherchen 
über maschinelle Übersetzung, optische Zeichenerkennung oder andere Bereiche durchführen, in denen der Zugang zu Text in großen Mengen 
nützlich ist, wenden Sie sich bitte an uns. Wir fördern die Nutzung des öffentlich zugänglichen Materials für diese Zwecke und können Ihnen 
unter Umständen helfen. 


+ Beibehaltung von Google-Markenelementen Das "Wasserzeichen" von Google, das Sie in jeder Datei finden, ist wichtig zur Information über 
dieses Projekt und hilft den Anwendern weiteres Material über Google Buchsuche zu finden. Bitte entfernen Sie das Wasserzeichen nicht. 


+ Bewegen Sie sich innerhalb der Legalität Unabhängig von Ihrem Verwendungszweck müssen Sie sich Ihrer Verantwortung bewusst sein, 
sicherzustellen, dass Ihre Nutzung legal ist. Gehen Sie nicht davon aus, dass ein Buch, das nach unserem Dafürhalten für Nutzer in den USA 
öffentlich zugänglich ist, auch für Nutzer in anderen Ländern öffentlich zugänglich ist. Ob ein Buch noch dem Urheberrecht unterliegt, ist 
von Land zu Land verschieden. Wir können keine Beratung leisten, ob eine bestimmte Nutzung eines bestimmten Buches gesetzlich zulässig 
ist. Gehen Sie nicht davon aus, dass das Erscheinen eines Buchs in Google Buchsuche bedeutet, dass es in jeder Form und überall auf der 
Welt verwendet werden kann. Eine Urheberrechtsverletzung kann schwerwiegende Folgen haben. 


Über Google Buchsuche 


Das Ziel von Google besteht darin, die weltweiten Informationen zu organisieren und allgemein nutzbar und zugänglich zu machen. Google 
Buchsuche hilft Lesern dabei, die Bücher dieser Welt zu entdecken, und unterstützt Autoren und Verleger dabei, neue Zielgruppen zu erreichen. 


Den gesamten Buchtext können Sie im Internet unter|http: //books.google.comldurchsuchen. 
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Autoren- und Sachregister. 


Abkürzungen: (B.) = Pe preening: (R.) == Referat, (T,) == Tagesereignisse, (Z. B.) = Zusammentassende Bearbeitung, 
(Ph.) = Physikertag in Jena 1921, (N.) = Naturforscherversammlung 1922. 


A. 


Ernst Abbe-Gedächtnis-Preis. (T.) . . 
Aberration: Über die astronomische — in der Rela- 
tivitätstheorie, v. A. Kopff. Berichtigung i 
Achsenrotation: Über die Gesetzmäßigkeit der — der 
Planeten, v. H. Kaul 
— Die — der Planeten, v. H. Troeger- Wohlau 
Actinium: Das Problem der Genesis des —, v. M. 
C. Neuburger. (B). . . . pog 
Aggregatzustände, v. G. Tammann. (B.) ; 
Ahlborn, F., Turbulenz und Geschwindigkeitsver- 
teilung in 'Flußläufen ee ee 
— — Berichtigung . 

Alberti, E. u. A. Günther- Schulze, Verhalten von 
Elektrolytgleichrichtern bei Hochfrequenz . 
Ambrosius, F., Grundzüge der Schwachstromtech- 

nik. (B.) . 
‘ Anderle, F., Lehrbuch der drahtlosen Telegraphie 


und Telephonie. (BF. u 2 & . 
Anfangspermeabilität: Die magnetische —, v. J. 
Würschmidt. {N.). 
Antenne: Über den in einer — fließenden luftelek- 


trischen Vertikalstrom, v. F. Schindelhauer . 
Argon: Die Spektra von —, Jod und Stickstoff im 
elektrischen Feld, v. W. Steubing. (N) a 
Arkadiew. W., Über die Herstellung von schwach- 
gedämpften kurzen Hertzschen Wellen. Versuche 
von B. Milentz 
— Berichtigung zu Leontiewa (23, 35, 1922) 
Astronomie: Über die astronomischen Arbeiten von 
Gauß. Erster Abschnitt: Theoretische —, v. M. 
Brendel. (B). ... 


Äther: Prinzipielles über — und Relativität, v. E. 

= Wiechert. (Ph. . 

Atherfrage: Zur —, v. E. Wiechert. (N.) 

Atomachsen; Über die Drehung der — in festen 
Körpern. (Mit magnetischen, thermischen und 
chemischen Beziehungen), v. W.Schottky. (N.) 


Atombau und Spektrallinien, v. A. Sommerfeld. 
Atome: Folgerungen aus der Kugelform der ein- 
fachsten — (mit Modellen), v. L. Zehnder. (Ph.) 


— Über die Kernstruktur der —-—, v. E. Ruther- 
tord. (B) . . . 
Atomistik; Grundriß der: neueren —, V. R. Bavink. 
(B) . s oci r 
Atomkerne: Eine Erklärung des Eiostein-de Haas- 
Effektes durch Annahme rotierender -—, v. W. 


Braunbek . . 
— Über Bau und Energieinhal der —, v. “Th. Kali- 
za (N) .. a e e E Er 


B. 


Bader, H. G., Grundlagen der Flugtechnik, Ent- 
werfen und Berechnen von Flugzeugen. (B.) 
Baltruschat, M. u. H. Starke, Uber sekundäre 

Kathodenstrablung. (N) . 
Baetz, K., Ein neues Prinzip für Dampf- und Gas- 
turbinen. (B.) . . 
Bavink, B.. Grundriß der neueren Atomistik. (B) 
— Ergebnisse und Probleme der Naturwissenschaft. 


ee ee, een 
Berthold, R. G., Spektroheliographische Unter- 


suchungen am elektrischen Lichtbogen . . . 


Beugungsinterferenz: Eine eigentümliche —, v. K. 
Noack. : 

— Bemerkungen zu einer als . — beschriebenen Beob- 
achtung, v. R. E. Maier 

Biehle, J., Pi Einfluß der Kallangune Ehingen 
der Glocken auf ihre Tongebune. (B.) 

Binokulare Instrumente: Die —,v.M.v.R ohr. íB.) 

Bjerknes, V., Wettervorhersage. (N) e 


Boguslawski, S., Über einige Grundfragen der kine- 
tischen Wärmetheorie š 
Bene Frequenzbedingung: 

. E. Schrödinger 
Bokowaki, A., Untersuchungen zur ' Einsteinschen 
"Gravitationstheorie. (N.) . 
Bollert, K., Einsteins Relativitätstheorie und ihre 
Stellung i im System der Gesamterfahrung. (B.) 
Bor: Über die charakteristische Röntgenstrahlung von 
Kohle und —, v. J. Holtsmark 

Born, M., Über die Temperaturabhängigkeit der Py ro- 
elektrizität 4 

Borowik, St., Der Lichtbogen als Gleichrichter 

Bothe, W., Verzweigungen und Knicke an 3-Strah- 
lenbahnen. (N). 

Braggsches Verfahren: Optischer Demonstrationsver- 
such zum — der Kristallanalyse, v. B. Quarder 

Braunbek, W., Eine Erklärung des Einstein-de- 
Haas-Effektes durch Annahme rotierender Atom- 
kerne . . . 

Brendel, M., Ü ber die Eron on REKEN Arbeiten von 
Gauß. Erster Abschnitt: Theoretische Astrono- 
mie. (B.) . u a er 

Brion, G., Luftsalpeter. (B) 

Brody, E., Zur Theorie der spezifischen Wärmen 
in der Nähe eines Umw andlungspunktes 

Budde, E., Mathematische Theorie der Gehörsemptin- 


dung. (B) . . a 


Dopplerprinzip und 


e . ® e 


— Mathematisches zur Phonetik (Klanganalyse). 
Burger, H. C., Struktur des Woltrams. (Ph.) 
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IV Autoren- und Sachregister. 


Burmeister, Fr., Bemerkung zu Ludwig Geiger: 
„Herdbestimmung bei Erdbeben aus den An- 
kunftszeiten . . j a e 

— — Bemerkung von E. Tams F 


Busch, H., Eine neue Methode zur — - Bestim- 


mung. (N.) 
Büschellichtschlieren: Über —, 


C. 


Carsten, H., Bemerkung zu der Arbeit von W. 
Hahnemann und H, Hecht: ‚Zur Theorie des 
Telephons‘“ 

Cassirer, E., Zur Einsteinschen Relativitätstheorie, 


v. v. F. Trey 


B) ee a 

Cermak, P., Über die Tonbildung "bei Metall- 
schläuchen mit eingedrücktem Spiralgang . 

Chemie: Handbuch der Arbeitsmethoden in der an- 
organischen — II, 1. Hälfte. (B.) 

Chininsulfat: 
dungserscheinungen des leuchtenden —, v. A. 
Kalähne. (Ph.) . 

Chwolson, C. D., Lehrbuch der Physik, 1I, 2. (B.) 


D. 


Dampfturbinen: Ein neues Prinzip für — und Gas- 
turbinen, v. K. Baetz. (B.) 

Debye-Scherrer-Methode: Scharfe Spektrallinien bei 
kurzer Expositionszeit nach der —, v. H.K üstner 

Denken und Darstellung, Logik und Werte, Ding- 
liches und Menschliches in Mathematik und Natur- 
wissenschaften, v. E. Study. (B.) 

Deutsche Physikalische Gesellschaft: An die deutschen 
Physiker. (T). .. . . RE 

Dielektrizitätskonstanten: Zur "Bestimmung der — 
im elektromagnetischen Spektrum ungedämpfter 
Schwingungen, v. K. Theodortschick. . . 

DifferentialgTeichungen, v. M. Lindow. (B.) 

Diffusion: Über die — in einem elektrischen F elde, 
v. S. Sano . 

— Ein neues Verfahren zur "Trennung von Gasge- 
mischen durch —, v. G. Hertz. (N.) . 

Dingler, H., Die Rolle der Konvention in der t Phy- 
sk (PR) e e y e e a 

— — Berichtigung . i 

Dipolgase: Kohäsion und Zustandsgleichung bei —, 
v. H. Falkenhagen .. 

D-Linien: Über den Einfluß .des Druckes fremder 
Gase auf — in gesättigtem NVa- mu v. R. Min- 
kowski . 

Dopplereffekt: Über den Einfluß des - — auf spektro- 
skopische Feinstrukturen und seine Elimination, 
v.Nikhilranjan Sen . 

Dopplerprinzip und Bohrsche "Frequenzbedingung, 
v. E. Schrödinger . 

Durrer, R. u. F. Wüst, Temperatur-Wärmeinhalts- 
kurven wichtiger Metallegierungen. (B.) . 

Düsing, K., Lehrbuch der Experimentalphy sik. (B.) 

Dynamik der Leistungsregelung von Kolbenkom- 
pressoren und -pumpen (einschl. Selbstregelung 
und Parallelbetrieb), v. L. Walther. (B.) A 


E. 


Einstein: Zur — Relativitätstheorie, v. E. Cassirer. 
(B.) . Eoo a 

— Pa — Relativitätstheorie, v A. Kopff. (B.) . 

— Relativitätstheorie und ihre Stellung im System 
der Gesamterfahrung, v. K. Bollert. (B.) . 

— -de Haas-Effekt: Eine Erklärung des — durch 
Annahme rotierender Atomkerne, v. W. Braun- 
bek . 
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Einsteinsche Gravitationsgleichungen: Ein verein- 
fachendes Koordinatensystem für die — Gravi- 
tationsgleichungen, v. K. Lanczos. 


. Eisenforschung: Mitteilungen aus dem Kaiser-Wil- 


helm-Institut für — zu Düsseldorf. (B.) 

Elektrisches Feld: Über die Diffusion in einem —, 
v. S. Sano . 

— Die Spektra von Argon, Jod und Stickstoff im 

—, v. W. Steubing. (N) . 

— Über den experimentellen Nachweis der räum- 
lichen Quantelung im —, v. O. Stern. (N.) . 

Elektrizität: Handbuch der — und des Magnetismus. 
IV, 3. (B) . E y 

Elektrochemie wässeriger Lösungen, v. F. Förster., 
( 

a Über Elektronenentladung bei 
kleinen —, v. F. Rother. (N). . . . 

Elektrodynamik: Zur allgemeinen —, von N.v, Ra- 
schevsky . 

Elektrodynamische Theorie: Über einen Widerspruch 
zwischen der — und der relativistischen Theorie 


der elektromapnetischen Masse, v. E. Fermi . 


Elektrolyte: Über die Gültigkeit des Ohmschen Ge- 
setzes für — bei sehr hohen Feldstärken, v. M. 
Wien. (N). 

Elektrolytgleichrichter: "Verhalten von — bei Hoch- 
frequenz, v. Günther-Schulze u. E. Alberti 

Elektromagnetische Masse: Über einen Widerspruch 
zwischen der elektrodynamischen und der relati- 
vistischen Theorie der —, v. E. Fermi . . .» 

Elektrometer: Die Kapazitätsveränderlichkeit von — 
mit drehbaren en oder Nadeln, v. H. Her- 
mann . . : 

Elektromotoren: Die —, v. F. Niethammer, (B) 

Elektronenentladung: Über — bei kleinen Elektro- 
denabständen, v. F. Rother. (N). . ... 

Elektronenladung: Die Bestimmung der — aus dem 
Schroteffekt an ie v.R. Fürth 

SAN Hilfsbuch für die, v. .K. Strecker. 
B. 

— E Lehrbuch der - —, v. A. Thomälen. (B.) 

Elemente: Die Genesis der —, v. M. C. Neuburger 


€ ; 
— -Bestimmung : Eine neue Methode zur —, v. H. 
m 


Busch. (N). . ; i 
Emde, F., Das clektrische Feld de Te mioemtors 
Emden, R., Über den Bau und die Entwicklung 

der Sterne. (N) . i 
Emissionsrichtung: Die Abhängigkeit der Röntgen- 

bremsstrahlung von der -—, v. A. March . . 
Energie und Entropie, v. W, Lehmann. (B.). . 
Entladung: Die Röntgenstrahlung der Kathode bei 

der autoelektronischen —, v. J. E. Lilienfeld. 

(N. 

E E Über die — für schnelle elek- 
trische Schwingungen, v. A. Leontiewa 

Entropie: Energie und —, v. W. Lehmann, (B.) 

Erdbeben: Bemerkung zu Ludwig Geiger: „Herd- 
bestimmung bei — aus den Ankunftszeiten, v. 
Fr. Burmeister . ; 

— — Bemerkung von EÈ, Tams ; 

Exner, F., Vorlesungen über die physikalischen 
Grundlagen der Naturwissenschatten. (B) . 
— -Helmholtzsche Definition: Über die— der Sätti- 

gung einer Farbe und das OÖstwaldsche Farb- 

system, v. W. Seitz . . . 
ar sik: Lehrbuch der —., v. K. Düsing. 

(B) .. i n 


F. 


Falkenhagen, H., Kohäsion 
chung bei Dipolgasen 


und Zustandsglei- 
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Fallgesetze: Die —, v. H. E. Timerding. (B.). 

Farbstofflösungen: Zur ne über polarisiertes F luo- 
reszenzlicht von —, =) Wawilow und W. 
L. Lewschin . . . 

— Polarisierte Fluoreszenz von —, v. v. G. C. Schmidt 

Farbsystem: Über die Helmholtz-Exnersche Defini- 
tion der Sättigung einer Farbe und das Ostwald- 
sche —, v. W. Seitz . 

Felderzeugung durch Masse und Ladung, ` v. E. 
Reichenbächer (N). . 

Feldstärke: Über die Gültigkeit des Ohmschen Ge- 
setzes für Elektrolyte bei sehr hohen —, v. M. 
Wien. (N) » 2 2 2 020.0. 


Fermi, E., Über einen Widerspruch Neche der 


elektrody ‚namischen und der relativistischen Theo- 
rie der elektromapnetischen Masse . . . 
Ferromagnetismus: Dynamisches Quantengewicht, 
Molekülsymmetrie und —, v. W. Schottky 
Feste Körper: Über die Drehung der Atomachsen in 
(Mit magnetischen, thermischen und chemi- 


sben PA v. W. a ` J 
Festigkeitslehre, v. A. Schau. (B.) 
Flammenionen: Über das Leuchten der — im Luft- 


funken, v. H. Greinacher. . . 
Flugtechnik: Grundlagen der —, Entwerfen und Be- 
rechnen von Flugzeugen, v. 'H. G. Bader. (B.) 
Flugzeuge: Grundlagen der Flugtechnik, Entwerfen 
und Berechnen von —, v. H. G. Bader. es 
— Funkentelegraphie für —, v. E. Niemann. (B.) 
— Versuche mit dem Pulfrichschen Kimmtiefen- 
messer im —, v. K. Wegener u. K. Schneider 
Fluoreszenz: Polarisierte — von Farbstofflösungen, 
v.G.C.Schmidt ... sh 
Fluoreszenzlicht: Zur Eee über polarisiertes — von 
Farbstofflösungen, v. S. J. Wawilow und W.L, 
Lewschin ,„.. i 
— Über polarisiertes —, v. F. Weigert 
Flüssigkeitswiderstand: Weitere Feststellungen über 
die Gesetze des — und Luftwiderstandes, v. C. 
Wieselsberger . . 
Flußläufe: Turbulenz u. Geschwindigkeitsverteilung 
in -—, v. F. Ahlborn . . asss à 
— — Berichtigung . . ; 
Fondation George Montefiore, Lüttich. T). 
Förster, F., Elektrochemie wässeriger Lösungen. (B. ) 
Franck, J. u. R. Pohl, Heinrich Rubens 7. ; 
Fraunhofersche Linien: Über die Gravitationsver- 
schiebung der —, v L. C. Glaser. . . .. 
— —, Vv. L. Grebe. .. 
Frequenzbedingung: Dopplerprinzip "und Bohrsche 
—, v. E. Schrödinger . 
Fry, Th. C., Theorie des binauralen Hörens nebst 
einer Erklärung der empirischen Hornbostel-Wert- 
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ORIGINALMITTEILUNGEN. 


Über einen neuen radioaktiven Körper. 


Von A. Piccard und E. Stahel. 


Die von uns ausgesprochene Hypothese 
über die Anfangsglieder der Ac-Reihe (Arch. 
Sept. 1921, S. 541) läßt sich in folgendes 
Schema zusammenfassen: 


AcUI — a — AcThI — 8 > AcBv— B> 
AcUII— a> Ac ThII — 8 —> Pa —> 


Es müßten danach zwischen Uran und Prot- 
actinium zwei 7%A-Isotope der Ac-Reihe vor- 
handen sein; das eine von ihnen, das UY, ist 
längst bekannt, das andere kann mit dem von 
uns gefundenen neuen Körper identisch sein. 

Aus gut gereinigtem Uranylnitrat wird nach 
der Äther-Wasser-Methode das UX angerci- 
chert und dann mit Cer-Fluorid gefällt. * Das 
Präparat wird über längere Zeit messend ver- 
folgt (die ersten Messungen datieren vom 
[8. Januar 1921). Während die harte B-Strah- 
lung (gemessen durch o,1ı mm Al) den regel- 
mäßigen Abfall des UX, zeigt (Halbwertszeit 
bestimmt zu 24.52 +0,05 Tage) ergibt sich, 
daß die weiche Strahlung mit zunehmendem 
Alter des Präparates immer langsamer ab- 
nımmt und gleichzeitig die Strahlung immer 
weicher wird, ein Zeichen dafür, daß sich im 
Präparat ein weich strahlender Körper be- 
findet, der langsamer als UX zerfällt. Aus 
der anfangs gemessenen Aktivität des UX läßt 
sich dessen Stärke in jedem Moment berech- 
nen; der Überschuß der beobachteten Aktivi- 


tät über die berechnete rührt von dem neuen 
Körper her, den wir, bevor seine definitive 
Stellung im Zerfallsschema feststeht, mit UV 
bezeichnen wollen. Als Halbwertszeit ergibt 
sich ca. 48 Tage, also gerade doppelt soviel 
wie für UX.. 

Ausgehend von 5o kg Uran (das uns von 
der Universität Brüssel zur Verfügung gestellt 
wurde), war es uns möglich, so starke UX ~ 
UV-Präparate darzustellen, daß wir heute, 
nachdem UX bereits auf etwa Yjooo gesunken 
ist, doch noch Absorptionskurven aufnehmen 
können. Nach Abzug der noch vorhandenen 
UXA,+UX,-Strahlung bleibt eine sehr weiche 
3-Strahlung von etwa 0,003 mm Al Halbıe- 
rungsdicke, entsprechend einem Absorptions- 
koeffizienten von 2300 cm-! Al. 

Unter Zugrundelegung der oben angege- 
benen Halbwertszeiten von UX und UV läßt 
sich das Verhältnis der Aktivitäten dieser 
Körper im Moment der Trennung vom U be- 
rechnen. Es ergibt sich, daß das UV ein 
Glied der Ac-Reihe sein kann. Unbestimmt 
ist noch, ob UY das erste und UV das zweite 
Thorisotope in dem eingangs erwähnten Zer- 
fallsschema ist oder umgekehrt. 


Zürich, Eidg. techn. Hochschule. 


(Eingegangen 26. November 1921.: 


(5) 


Zur allgemeinen Elektrodynamik. 


hd 
. 


Von N. v. Raschevsky. À. 

Einleitung. In letzter Zeit tritt die- Ner 
wendigkeit, die allgemeine Elektrodynamtik' zu 
modifizieren, mehr und mehr zutags. Die 
Erscheinungen, die alle zusammeng£faßt, den 
Inhalt der quantentheoretischen -Betrachtungen 
bilden, zeigen ganz bestimmt, "daß die klassische 
Elektrodynamik in der «Form, wie sie durch 
Maxwell-Lorentzsche "Bifferentialgleichungen 
gegeben ist, in einem gewissen, und zwar recht 
umfangreichen $rebiete nicht anwendbar ist. 
Freilich aber., beschäftigt sich die Quanten- 
theorie mit der 'Elektrodynamik fast gar nicht. 
Sie löst die Schwierigkeiten, die hier auftreten, 
indem sie neben der Annahme klassischer 
Gleichungen, neue, mit diesen in vollem Wider- 
spruch stehende Hypothesen macht. Die 
Relativitätstheorie, die sich auf die Elektro- 
dynamik als Grundlage stützt, löst die Frage 
wiederum nicht. Sogar mehr, der Standpunkt, 
welchen die Relativitätstheorie annimmt, scheint 
wenig Hoffnung für die Lösung der Frage zu 
geben. Denn, während wir vor dem Problem 
stehen, die Grundgleichungen der Elektrodyna- 
mik zu verallgemeinern, und also bis zu einem 
gewissen Grade zu modifizieren, sieht sie die 
Relativitätstheorie als das fundamentalste an, was 
unsere Wissenschaft gibt, und fragt, wie man 
die Vorstellung von Raum und Zeit zu ver- 
ändern hat, um diese Gleichungen unverändert 
zu lassen. | 

Zwar versuchte Herr Mie?) eine Verallge- 
meinerung der Elektrodynamik vorzunehmen, 
indem er die Abhängigkeit EZ von D und H 
von B nicht mehr in der üblichen Weise an- 
nımmt, aber diese Verallgemeinerung kann 
nicht als genügend angesehen werden. Ver- 


sucht man dagegen den Ausdruck für den 
Strom zu modifizieren, indem man eine all- 
gemeinere Beziehung zwischen Strom- und 


Ladungsdichte einerscits und Stromdichte und 
Geschwindigkeit andererseits annimmt, was, wie 
wir später sehen werden, als sehr erwünscht 
erscheint; so verlieren unsere Gleichungen ihre 
Invarianz gegen die Lorentz-Transformation, 
und wir gelangen zu einem Widerspruch mit 
der Relativitätstheorie. 

Allerdings, falls es uns gelingt unter Bei- 
behaltung der klassischen Vorstellungen über 
Raum und Zeit eine Theorie aufzubauen, welche 
ohne inneren Widerspruch alle bekannten Tat- 
sachen zu erklären vermag, die bis jetzt nur 
dıe Relativitätstheorie erklärte, und zur selben 


1) G. Mie, Grundlagen einer Theorie der Materie. 
Ann. d. Phys. 37, 39, 40 (1912 13). 
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v. Raschevsky, Zur allgemeinen Elektrodynamik. Physik.Zeitschr.XXIIl, 1922. 


Zeit, wenn auch nicht völlige Erläuterung, so 
doch wenigstens einige Hoffnungen bezüglich 
der am Anfang erwähnten Tatsachen gibt, so 
ist dadurch unserer Theorie ihre Existenz- 
berechtigung gegeben. 

Eine solche Theorie wurde von W. Ritz!) 
vorgeschlagen. Unter Zugrundelegung nur rela- 
tiver Geschwindigkeiten ist es ihm gelungen, eine 
Anzahl von Hypothesen aufzustellen, welche alle 
ungezwungen die Tatsachen der Elektrodynamik 
erklärten. Zwei schwerwiegende Bedenken sind 
aber gegen die Ritzschen Anschauungen zu wen- 
den. Erstens, wie Ritz selbst einsah, erklärt seine 
Theorie die partielle Mitführung des Lichtes in 
bewegten Körpern nicht, indem sie eine voll- 
ständige Mitführung verlangt, und zweitens sind 
astronomische Tatsachen mit der Ritzschen 
Annahme über die Lichtgeschwindigkeit nicht 
verträglich. 

Dagegen hebt die von mir?) veröffent- 
lichte Hypothese meines allzufrüh verstorbenen 
Freundes Nikolai Paschsky?°) beide Schwierig- 
keiten auf, und es liegt der Gedanke nahe, 
unter der Annahme dieser Hypothese die 
Ritzsche Formel für die elementare Kraft zu 
behalten. Wie es sich zeigen wird, führt diese 
Kombination zu vollem Erfolg. 

Das Paschsky-Prinzip, dessen ausführ- 
lichere Begründung in dem obenerwähnten 
Artikel bald erscheinen wird, besteht kurz im 
folgenden: die Lichtgeschwindigkeit des von 
einem mit der Geschwindigkeit v sich be- 
wegenden Leuchtpunktes ausgesandten Lichtes, 
bezogen auf ein mit dem Leuchtpunkt mit- 
bewegtes Achsensystem, ist durch die Gleichung 


ee a 
?”  ı1+xcosp I opg’ 
gegeben. Dabei bedeutet œ% den Winkel, wel- 


chen der Lichtstrahl mit der Bewegungsrich- 
tung einschließt; w und 6 sind Funktionen 
von v, die den Bedingungen genügen: 


v(0)—=o 

Geometrisch gedeutet besteht die Hypothese 
darın, daß der Hodograph der Lichtgeschwindig- 
keiten, auf mitbewegte Achsen bezogen, ein 
Rotationsellipsoid mit dem Leuchtpunkt in 
einem der Brennpunkte ist. 

Daß der Michelson-Versuch durch diese 
Annahme erklärt wird, leuchtet ein. Denn be- 
deutet Z den Halbmesser einer bewegten Kugel, 


(0) = c (Lichtgeschwindigkeit). 


ı) W. Ritz, Ann. d. Chim. et de Phys. 8, t NIII. 
145. Gesammelte Werke S. 317. 

2) N. Raschevsky, Lightemission from a moving 
source in connection with the relativity theory. Krschein: 
in Kürze in Phys. Rev.; eingesandt April 1921. 

3) Gestorben den 26. Juni 1918. 


Physik. Zeitschr. XXIII, 1922. 


in dessen Mittelpunkt O sich die Lichtquelle 
befindet, so ‘ist die Zeit, welche das Licht be- 
darf, um aus O in einer Richtung ọ bis auf 
die Kugelfläche zu kommen, gleich 
pa a), 
Op 6 
Die Rückkehrzeit, falls wir den reflektieren- 
den Punkt als selbsttätige Quelle betrachten, ist 


r _lırrcsp) _ l 
= 6 pt 


und die Zeit des „Hin- und Herkommens“ ist 
gleich | 

21 

Tit l=. 5 


und anabhängig von der Richtung. 

Dabei ist oó, wie man leicht einsieht, die 
„berechnete“ Lichtgeschwindigkeit, falls man sie 
nach der Methode des „Hin- und Hergehens“ 
des Strahles ermittelt. 

Nun zeigen astronomische Beobachtungen, 
daß die Lichtgeschwindigkeit, in einem ruhen- 
den System gemessen, in der Richtung der 
Quellenbewegung und in der Entgegengesetzten 
mit großer Genauigkeit denselben Wert c hat. 
Dies kommt darauf aus, die Annahme zu 
machen, daß der Leuchtpunkt im Vorder- 
brennpunkt des Hodographs liegt.und v gleich 
dessen linearen Exzentrizität ist. Also 


V +op=0; 0+y=c; 
2 
w annähernd =- . 


Der Hodograph, vom ruhenden System aus 
betrachtet, ist also ein Ellipsoid mit der Licht- 
quelle im Mittelpunkt, und die große Halb- 
achse ist gleich c. 

Falls diese Annahme auch nur annähernd 
zutrifft, so ist doch w sehr klein, höchstens 
von der angegebenen Größenordnung. 


Grundformeln. Fall der kleinen Ge- 
schwindigkeiten. Unsere Aufgabe besteht 
also darin, eine Theorie zu entwickeln, welche 
dem Paschsky-Prinzip genügend, erstens einen 
Ersatz der Relativitätstheorie bieten, und zwei- 
tens als nützliche Arbeitshypothese der Ent- 
wicklung der Experimentalphysik neue Bahnen 
anzeigen würde. 

Die Anwendung des Paschsky-Prinzips 
auf die Elektrodynamik ist dadurch sehr er- 
schwert, daß die Grundgleichungen und ihre 
Integration höchst komplizierte werden, falls c 
nicht mehr als konstant angesehen wird. Eine 
Ableitung solcher Gleichungen für den Fall 


vt = const. 
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ist von mir gegeben und wird bald in „Physi- 
cal Review“ erscheinen. 

Heuristisch aber ist es richtiger, aus der 
Integralbeziehung in der Form, wie sie 
das Paschsky-Prinzip verlangt,‘ auszugehen 
und dann rückwärts zu den Differential- 
gleichungen zu kommen. Aber alsdann er- 
scheinen diese Gleichungen als logisch über- 
flüssig und es scheint zweckmäßiger, den- von 
W. Ritz vorgeschlagenen Weg zu verfolgen, 
und als Ausgangspunkt unserer Betrachtungen 
den Ausdruck für die elementare Kraft 
zwischen Punktladungen zu wählen. Dies hat 
auch einen anderen Vorzug. Falls wir die 
differenziellen Grundgleichungen als unrichtig 
betrachten, werden wir nicht gezwungen, den 
Ausdruck für die Dichte der ponderomotorischen 
Kraft als richtig anzusehen. Die Diskussion 
dieser Formel, die Erläuterung ihrer physi- 
kalischen Bedeutung gewinnt viel an Anschau- 
lichkeit und Klarheit, wenn man die elementare 
Kraft betrachtet. 

Wir betonen aber, daß unser Standpunkt 
dem Ritzschen nur in dieser Hinsicht analog 
ist Was das Bild, die Vorstellung anbetrifft, 
welche wir uns über den Mechanismus des Vor- 
ganges machen, so lassen wir diese Frage ganz 
offen und stellen uns auf den rein phänomeno- 
logischen Standpunkt einer richtigen Beschrei- 
bung der Naturvorgänge. Kein mechanischer 
Äther, aber auch keine Partikelchen, welche in 
unendlich großer Zahl immer und immer emittiert 
werden !). 

Es muß bemerkt werden, daß die Ritzsche 
Behauptung über die volle Überflüssigkeit des 
Feldbegriffs auch nicht ohne weiteres ange- 
nommen werden kann. Denn dort bleibt doch 
das Feld der Partikelgeschwindigkeiten oder das 
skalare Feld der Dichte D®). Nur dadurch, daß 
er für D seinen Ausdruck. durch die Ladungs- 
verteilung einsetzt, gelangt Ritz zur elementaren 
Kraft. In diesem Sinne können wir von einer 
Theorie des E.M.Feldes sprechen, wobei wir mit 
Ritz einverstanden sind, daß die Rolle des 
Feldbegriffs mehr eine mathematische ist. 


In unsere Betrachtung nehmen wir die 
Ritzsche Formel ungeändert auf. Dies ist 
keineswegs als definitiv anzusehen und wird ın 
weiteren Untersuchungen verändert werden 


or. 
können. Hier aber schon können wir an nicht 


mehr in solch einer einfachen Form wie beı 
W. Ritz darstellen. Auch ist der Ausdruck 


1) Wegen der Frage über die allgemeine Entbehrlich- 
keit des Athers vgl. Meißner, diese Zeitschr. 8, 155, 
1921. 

2) W. Ritz, Lc. 
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für » durch x, y, z (die momentanen Lagen), 
und durch x’, y’, z? und v (die Aussendungs- 
lage und Geschwindigkeit), ein anderer, durch 
das Paschsky-Prinzip geforderter. 

Die Grundformel also hat die Form 


l ee dr u 
E e A 
mp E 
UU, [U US rw, wu 
== ee); lo A 
Or Ö, O, O, ’6 
5 und x haben dieselben Reihenentwicklungen 
wie bei Ritz, nur tritt hier anstatt c 0, ein. 
Was p anbetrifft, so können zwei Hypothesen 
darüber gemacht werden. Entweder ist allgemein 
e(o) = f(v) (v = absolute Geschwindigkeit des 


Systems) oder ¢ọ (o0) == und dadurch Funk- 


I 
òr/òn 
tion der Parameter des Hodographellipsoids und 
also auch von v. 


i l A 
Bei vý =o ist — = 1. 


on 


Die zweite Hypothese führt zur Behauptung, 
daß die Kraft zwischen zwei relativ zu 
einander ruhenden Ladungen immer 


ee 
= 
gleich ist, während die erste zum Ausdruck 


[4 


ce 
yV) 2 


führt, wobei 7) (v) eine Funktion der absoluten : 
; wobei », die Frequenz, sehr groß ist. 


Geschwindigkeit beider Ladungen ist und 


n(0)=1. 


Elektrodynamik. 


Ö 
6, == — -- u r 
”  1+x%cos(v,r) 
ist, und da weiter, wie wir oben gesehen 
haben, w sehr klein ist, so können wir in allen 
Entwicklungen 6, durch c ersetzen, und da der 


Hodograph mit derselben Annäherung ein sphä- 


rischer ist, so können wir auch 
ör I 


dn ; rw, 

(i — è ) 

setzen, und erhalten daher die Ritzsche Nähe- 
rungsformel 


I, ‚| cos ( (e x) x) Bu cos lo x) (aus+bn, )— 
l oc? 


sun Ran Va, a 
ee 2c?o Í 
wobei ọ den augenblicklichen Abstand bedeutet, 


: und a, b, p unbestimmte Koeffizienten sind. 


Dadurch ist bewiesen, daß unsere Theorie 


‚ allen aus der Elektrodynamik bekannten Tat- 


Das Coulombsche Gesetz ist durch beide | 


Hypothesen erfüllt. Während aber die erste 
dic Entdeckung einer absoluten Geschwindig- 


keit erlaubt, falls diese zuerst einen konstanten | 


Wert v, hatte und dann einen anderen kon- 
stanten Wert v, annimmt, ist das bei der 
zweiten Annahme unmöglich. Da aber die 
Geschwindigkeit der Erde praktisch unveränder- 
lich ist, so zwingt uns bis jetzt kein einziges 
Experiment zur zweiten Annahme, und wir 
werden daher die erste, allgemeinere machen. 

Es ist leicht, zu zeigen, daß unsere Formel 
für den Fall kleiner Geschwindigkeiten dasselbe 
Resultat wie die Ritzsche ergibt. Wir haben 


nämlich: 
y 
T Te —) -Zw.(t- 2) 
r r 0, 
F= e o e o o (2) 
Y, == e... 


Die Entwicklung geht dabei ganz analog der 
Ritzschen vor. Da aber 


sachen Genüge leistet. 

Es bleibt nun zu zeigen, 
Optik der bewegten Körper 
Theorie erklärt wird. 

Betrachten wir harmonische Schwingungen 
eines Elektrons von sehr großer Frequenz, so 
können wir die Geschwindigkeiten neben den 
Beschleunigungen ganz vernachlässigen, denn 
wir haben 


daß auch die 
durch unsere 


w—2nrvv, 


Dann erhalten wir, wie bei Ritz, für große 
Entfernungen vom Vibrator eine Kraft: 
ee w.— Ww,cos(r,x) 
c?r rw, 


c? 


i (4) 


die auf dem Radiusvektor y senkrecht steht 
und der elektrischen Kraft der klassischen 
Theorie entspricht. 

Da diese Kraft nur von x, y, z, nicht aber 
von v abhängt, so ist es gestattet, und hier 
sogar zweckmäßig, auf sie den Feldbegriff an- 
zuwenden!). 

Bei der Ableitung der Formeln für Dis- 
persion und Mitführungskoeffizient werden wir 
diesen Umstand benutzen, und zu partiellen 
Differentialgleichungen übergehen. Dabei kehren 
wir aber nicht zu den allgemeinen Feldglei- 
chungen zurück, sondern wenden die Wellen- 
gleichung auf die durch (4) gegebene Kraft an. 

Wir erhalten in dieser Weise auch einen 
logischen Vorzug: wir betrachten nämlich den 


1) Vel. W. Ritz, Werke S. 404. 


Physik. Zeitschr. XXIII, 1922. 


Zu ee 
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magnetischen Vektor der Lichtwelle gar nicht, 


der Feldgleichungen für dispergierende Körper 
in der klassischen Elektrodynamik spielt, aber 
praktisch, im Dispersionsvorgange selbst, gar 
keine Bedeutung hat. 

Die im folgenden zu betrachtenden Erschei- 
nungen gehören, wie auch die vorhergehenden, 
zum Gebiete der kleinen Geschwindigkeiten. 
Hier aber werden wir diese Bedingung etwas 
anders aussprechen. Wir machen die An- 
nahme, daß die Geschwindigkeiten der licht- 
erzeugenden Elektronen, relativ zu dem betrach- 
teten Körper, sehr klein sind im Vergleich mit 
der absoluten Geschwindigkeit des Körpers im 
ganzen. Alsdann können wir näherungsweise 
die Verteilung der Lichtgeschwindigkeiten inner- 
halb der Materie als durch die Formel von 
Paschsky gegeben ansehen. Dieselbe Annahme 
wird eigentlich implicite auch in der heutigen 
Elektronentheorie gemacht, da bei der Ableitung 
des Fresnelschen Mitführungskoeffizienten in 
der Differentialgleichung des Vibrators das Glied 


-[H v] (v = Geschwindigkeit des Elektrons) ver- 


nachlässigt wird, während dasselbe für das 


Glied - [Hw] (w = Translationsgeschwindigkeit 


der Materie) nicht der Fall ist. (H bedeutet 
den magnetischen Vektor der Lichtwelle)!). 

Ferner machen wir über die Funktion p die 
vom Experiment geforderten. in der Einleitung 
ausführlich erörterten Annahmen. Alsdann er- 
gibt sich leicht der Fresnelsche Mitführungs- 
koeffizient. 

Der Einfachheit halber vernachlässigen wir 
bei der Ableitung die Absorption. Diese Ein- 
schränkung hat keinen prinzipiellen Einfluß. 

Auf absolut ruhende Achsen bezogen muß 
der elektrische Vektor der Lichtwelle der Diffe- 
rentialgleichung 
vE À vE 

a TT ar? (5) 
(6 ist hier anstatt c gebraucht) 
ım leeren Raum genügen (6 ist die gemessene 
Lichtgeschwindigkeit). 

Wir behalten unverändert die modernen 
Vorstellungen über die Konstitution der Materie, 
und erhalten demgemäß die bekannte Differen- 
tialgleichung für die Polarisation 

a i 
az? o a (6) 

Hier ist neben dem Absorptionsglied auch 

die Einwirkung der benachbarten Moleküle auf 


ı) Vgl. H. Lorentz, Theory of electrons. (Teubner- 
Leipzig) S. 140; 185, 1909. 
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\ | das Dipol (wie bei Drude) vernachlässigt. E ist 
der solch eine große Rolle bei der Ableitung | 


die mittlere elektrische Feldstärke. 

Diese mittlere Feldstärke wird aber aus zwei 
Komponenten zusammengesetzt. Erstens aus 
dem Vektor E der Lichtwelle, zweitens aus der 
durch die Polarisation hervorgerufenen_ elek- 
trischen Kraft. In einem gegebenen Punkte 
wird daher 0?Ejöf* auch durch zwei Kompo- 
nenten bestimmt: erstens, da sich E mit der 
Geschwindigkeit ø ausbreitet durch 0?9?E/dx2, 
und zweitens durch ein zu 0°?Pid2? in diesem 
Punkte proportionales Glied. 

Wir erhalten also 


ö2E DE ò? P 
Pan, (7) 
òP , 
oder ggz aus (6) einsetzend 
d2E 2 E —/ 1 \ 
Eeti tAE ne) 0 
Aus (6) aber haben wir 
I Zus 
wobei 
a = m (v? — r?) | (10) 
(v = Frequenz der Lichtwelle). 
Also 
oE DE A-j vè > 
N = g? A an, nN 
ae TT de % m = (i v? — pè) (11) 
Setzen wir 
E =e” "70, (12) 
so erhalten wir 
A 2 
m” (13) 
2 g2? — y? — - z 
0*q" = n" = I + p2—p? 


0 
Das ist die Formel der normalen Dispersion. 
So einfach wird auch der Mitführungs- 
koeffizient abgeleitet. 
Für ein mit der Geschwindigkeit w sich 
bewegendes System nimmt (5) die Form an 
dE E sr siS E 
y a a ya 


wegen der Relation 


p) òg Ip, 
a 
(14) bleibt ungeändert und wir erhalten daher 
dE 2 W è? E (0? w?) dE | 
UT ar 
— V 
= m (i pen ) 19) 


1) H. Lorentz, l. c. S. 184. 
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oder, indem man E = e'”"Y?*) 


A 


o? q? = 1 + o T 2 wq — wg”. (16) 


setzt 


2 i I i : 
Erinnern wir uns, daß = wobei c die 


Lichtgeschwindigkeit innerhalb der Materie ist, 

so erhalten wir 

o? 2w w? 
c 


— =n? f 
TAR a 


(17) 


Vernachlässigt man Größen zweiter Ordnung 
und setzt o anstatt c im vorletzten Glied, so 
hat man, da 


6 6 Ww 
eTa + P (18) 
(6 = Lichtgeschwindigkeit in ruhender Materie), 
WG, w 
c = 0g — o ~ T gE (19) 


Daraus ergibt sich die absolute Lichtge- 
schwindigkeit innerhalb der Materie 
c+w=0 +l — \w. (20) 

Von den optischen Erscheinungen bleibt noch 
der Lichtdruck übrig. Was ihn anbetrifft, so 
ist er eigentlich auf Zwischenwirkung der Wellen 
und Resonatoren zurückzuführen. 

Da in unserer Theorie die Kräfte dieselben 
wie in der klassischen Elektrodynamik sind, so 
wird auch das Resultat dasselbe sein. 

Allgemeine Betrachtungen. Nachdem 
wir die Übersicht der Prozesse mit kleinen 
Geschwindigkeiten vollendet haben, gehen wir 
zu allgemeinen elektrodynamischen Betrach- 
tungen über. 

Mit Ausnahme der oben erwähnten Be- 
schränkungen bleiben die Funktionen g, 6 und x 
ganz unbestimmt. Wir werden gleich auf eine 
wichtige Folgerung dieser Tatsache hinweisen, 
die von Ritz übersehen wurde. 

Unsere Theorie erklärt 
Ungleichwertigkeit von negativer 
positiver Elektrizität. 

Nehmen wir an, es existieren nur Elektronen, 
alle untereinander gleich, und alle mit gleicher 
Ladung e. Betrachten wir ein System von 
Elektronen, die gegenseitig ruhen oder kleine 
Geschwindigkeiten haben, so sind die Kräfte 
zwischen ıhnen Abstoßkräfte Wegen der 
Willkürlichkeit der Funktionen œ, (und y zwingt 
uns nichts zu der Annahme, daß diese Funk- 
tionen, und speziell %, bei genügend großem n 
das Vorzeichen nicht ändern. Wäre aber dies 
der Fall, so wird die ganze Erscheinung . so 
ablaufen, als ob wir scheinbare positive 


nämlich die 
und 
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Ladungen hätten. In derselben Weise ist es 
leicht einzusehen, daß man auch von schein- 
baren magnetischen Ladungen sprechen kann. 
Und da allgemein die p, 0 und x nicht bei dem- 
selben Wert das Vorzeichen zu wechseln brauchen, 
kann es auch geschehen, daß die Gesamtkraft 
zwischen zwei Elektronen auch niemals gleich 


Null wird. Diese Gesamtkraft wird aber natür- 


lich nicht in die Richtung von r fallen, nicht 
rein elektrisch sein. 

Daß die bisher angestellten Versuche über 
Elektronen mit großen Geschwindigkeiten (Hrn. 
Kauffmann, Bucherer u. a.) uns nichts von 
dieser Erscheinung zeigten, ist wohl verständlich. 
Denn bei der kritischen Geschwindigkeit, bei 
welcher œ das Vorzeichen wechselt, ist ja die 
an dem Elektron angreifende Kraft gleich Null, 
und es verhält sich so, als ob seine Masse 
unendlich groß wäre. Von diesem Stand- 
punkt aus kann man alle oben erwähnten 
Versuche deuten. Allerdings ist die kritische 
Geschwindigkeit, die wahrscheinlich nahe an 
der Lichtgeschwindigkeit liegt, durch Beschleuni- 
gung in einem elektrischen Feld nicht erreich- 
bar. Es ist aber denkbar, zwei Elektronen eine 
gegenseitige Geschwindigkeit von gewünschter 
Größe zu erteilen. 

Während also die klassische Elektrodynamik 
sich nicht auf -die Vorstellung von Elektronen 
beschränken konnte, und genötigt war noch 
verschiedenartige positive Ladungen einzuführen, 
um das Vorhandensein von stabilen Systemen 
zu erklären, tut dies unsere Theorie ohne 
weiteres. Würden wir die Form von g, O und x 
kennen, so würden wir auch diese stabilen 
Konfigurationen berechnen können. Die poten- 
tielle Energie W würde dann von 9, V und x 
abhängen, sowie auch von den Koordinaten 
und Geschwindigkeiten der Elektronen. Die 
kinetische Energie T wird auch dadurch ge- 
geben. Führen wir eine Funktion L =T — W 
ein!), so finden wir die Bewegungsgleichungen 
aus dem Hamiltonschen Prinzip: 


ð/'Ldt= o0. (21) 
Schreiben wir 


óW = o, 


so gibt uns jede Lösung dieser Gleichung eine 
mögliche stabile Konfiguration. 


Die Kenntnis der Funktion Z würde uns also 
auf die Kenntnis aller Naturerscheinungen 
führen, vorausgesetzt, daB sie alle elektrischer 
Natur sind (die Gravitation kann wahrschein- 
lich auch eingefügt werden). Ist T nicht 
eine quadratische Funktion der Geschwindig- 


(22) 


1) Die Berechtigung dieser Einführung und die Fin- 
schrünkungen, die dadurch gefordert sind, siehe weiter unten, 


Physik. Zeitschr. XXIII, 1922. 


keiten, so würden wir eine mit der Geschwindig- 
keit sich ändernde Masse haben und den 
Massenunterschied von Elektronen und Atom- 
kernen erklären. Doch ist hier auch ein 
anderer Standpunkt möglich. Die Dis- 
kussion der Frage nach der Kernstruktur, die 
jetzt eine ganz andere Fassung erhält, kann 
hier nicht eingehend durchgeführt werden. 


Unsere Anschauung bietet eine gewisse 
Analogie zu der des Herrn Miet). Es muß aber 
der große Unterschied betont werden. Während 
bei Herrn Mie die Weltfunktion von den Feld- 
größen abhängt, hängt sie in unserem Fall nur 
von den Koordinaten und Geschwindigkeiten 
der Elektronen ab. Wir verzichten ferner ganz 
auf die Lokalisation der Energie im Raume, 
aus Gründen, welche von W. Ritz ausführlich 
diskutiert wurden. Dabei nehmen wir auch 
Abstand von der in die heutige Physik implizite 
einführbaren Vorstellung der Energie, als einer 
Art Substanz. 

Die Energie spielt bei uns die Rolle einer 
einfachen mathematischen Größe, die der Er- 
haltungsformel genügt; und das Prinzip der 
Erhaltung der Energie bekommt denselben 
Charakter wie in der Mechanik. Die Vor- 
stellung von der Energie als einer Art Sub- 
stanz hat keine innere Berechtigung. Denn 
man könnte in derselben Weise von Bewegungs- 
größe — Substanz usw. sprechen, also wieder 
zu den alten Fluiden zurückkehren. Anderer- 
seits entstand die Lokalisation der Energie auf 
Grund der Bemühungen, eine mechanische 
Erklärung des elektromagnetischen Feldes zu 
geben. Während es aber einen Sinn hatte von 
der Energie in gegebenen Volumen des 
Feldes zu reden, wenn man darunter die 
Energie der verschobenen, in diesen Volumen 
enthaltenen Ätherteilchen verstand, ist jetzt dieser 
Ausdruck sinnlos, da E und H nicht mehr 
mechanisch interpretiert werden. 

Dieser Standpunkt ist mit der Vorstellung, 
daß die schwere Masse eines Körpers von seinem 
Energieinhalt abhängt, ganz verträglich. Denn 
diese Energie ist durch Konfiguration und 
Geschwindigkeiten der Elektronen, welche den 
Körper ausbilden, gegeben. Dadurch wird aber 
auch die Gravitationswirkung bestimmt. 

Mit der Vorstellung der Energie wırd auch 
eine andere wichtige Frage der Physik geändert, 
namlich die Frage der Ausstrahlung. Diese 
Frage zerfällt in zwei Teile. Erstens, falls wır 
annehmen, daß die Feldgesetze im Innern des 
Elektrons gelten?), so sind wir gezwungen, die 


1) G. Mie, l. c. 
2) M. Abraham, Theorie der Elektrizität, Bd. II, 
S. 19 (Teubner 1920). 
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gegenseitige Wirkung einzelner Elektronenteile 
zu berücksichtigen, und wegen der endlichen 
Ausbreitungsgeschwindigkeit der Kräfte erhält 
man dabei eine Kraft, die das Elektron auf 
sich selbst ausübt, und die neben dem zu der 
Beschleunigung proportionalen Glied noch ein 
Glied von der Form 


2edw 
3e? dt 


enthält, welches die Dämpfung und daher einen 
Energieverlust verursacht. Um das Energie- 
prinzip zu retten, müssen wir annehmen, daß 
diese Energie ausgestrahlt ist und irgendwo im 
Raume steckt. 

Zweitens nehmen wir sogar an, daß die 
Elektronen nicht zum Felde gehören und Singu- 
laritätspunkte sind!), von deren innerer Be- 
schaffenheit wir nichts wissen, und von deren 
Teilen keine Rede sein kann; betrachten wir nun 
ein beschleunigtes Elektron, so sehen wir, daß 
das Integral des Poyntingschen Vektors, über 
eine das Elektron umschließende Fläche ge- 
nommen, von Null verschieden ist. Wiederum 
sind wir genötigt anzunehmen, daß das Elektron 
Energie verliert. | 

Die Lage der klassischen Elektrodynamik 
ist aussichtslios. Das Elektron strahlt immer. 
ausgenommen im Zustande der Ruhe und der 
gleichförmig-geradlinigen Bewegung, welche 
kein Interesse bieten. Die Forderung des 
Experimentes, der Spektrallinientheorie usw., 
daß die Elektronen auf einer Kreis- und sogar 
Ellipsenbahn nicht strahlen, kann nicht wider- 
spruchslos mit ihr vereinigt werden. 

Unsere Theorie hingegen führt einen ganz 
neuen Standpuukt ein. Wie es Herr Weyl tut, 
sehen wir das Elektron als etwas dem Felde 
Fremdes an. Dies bedeutet, wie Herr Weyl 
bemerkt, „eine vorsichtigere Stellungnahme zu 
dem ganzen Problem der Materie“?). Darüber 
zu sprechen, wie einzelne Teile des Elektrons 
aufeinander wirken, wenn uns das Experiment 
nicht einmal lehrt, wie ganze Elektronen zu- 
sammenwirken, ist kaum zweckmäßig. 

Falls es aber so ist, so zwingt uns nichts, 


eine dämpfende Reaktionskraft einzuführen, 
und unser Elektron strahlt nur dann, wenn 
durch Einwirkung anderer Elektronen seine 


Gesamtenergie vermindert wird. Diese verlorene 
Energie wird aber sofort von anderen Elektronen 
aufgenommen. Das Gesaste wird durch folgen- 
des Beispiel illustriert. 

Es sei ein schwingendes Elektron gegeben, 


ı) H. Weyl, Raum, Zeit, Materie, S, 23$ (Springer 
1921). 
2) H. Weyl, l. c. Vorwort zur vierten Auflage, 
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dessen Energie teilweise potentiell, teilweise 
kinetisch ist. Bringen wir in seine Nähe ein 
anderes Elektron. Unter der Einwirkung des 
ersten wird das zweite Schwingungen ausführen 
und seinerseits auf das erste eine Kraft aus- 
üben, welche die Amplitude des ersten ver- 
mindert. Wir gelangen dabei nur zu einem 
scheinbaren Widerspruch, daß, während der Zeit, 
welcher die Wirkung bedarf, um vom ersten 
bis zum zweiten Elektron zu gelangen, das 
erste noch seine anfängliche Amplitude be- 
hält, während das zweite schon Energie ge- 
wonnen hat. | 

Die Versöhnung des Widerspruches besteht 
darin, daß es in Realität unmöglich ist, den 
zweiten Dipol ganz aus dem Felde des ersten 
hinausschaffen und dann plötzlich hineinführen. 
So weit sie auch voneinander waren, waren sie 
doch immer in endlicher Entfernung, und 
ihre gegenseitige Wirkung fing in un- 
endlicher Vergangenheit an. Es gibt 
keine isolierten Systeme. 

Die Anwendbarkeit des Hamiltonschen 
Prinzips ist deshalb in unserer Theorie erlaubt, 
weil das Energieprinzip seine klassische Form 
behält. Doch zwingt dies uns, wenigstens für 
gewisse kleine Gebiete, das Superpositionsprinzip 
aufzugeben. Denn sonst wird doch ein aus 
Elektronen bestehendes System auf sich selbst 
Kräfte ausüben können, und dies würde unserer 
Fassung des Energieprinzips widersprechen. 

Unter Annahme der Grundformel (1) haben 
wir daher für die Bewegungsgleichung nicht 


d?x 
m di? == j 
sondern (23) 
2 
m 2 2 = Pp (F) 


zu setzen, wobei ® eine Funktion ist, die sich 
dadurch bestimmen soll, daß das Erhaltungs- 
prinzip allgemein gilt. Die nähere Untersuchung 
darüber ist in einer späteren Arbeit zu geben. 

Eben diese Aufgabe des Superpositionsprinzips 
verursacht, daß, obwohl die Ausbreitungs- 
geschwindigkeit der Kräfte eine endliche ist, 
das Energieerhaltungsprinzip seine klassische 
Form behält. 

Wer will, denke sich als Übermittler der elek- 
tromagnetischen Wirkungen einen mechanischep 
Äther, der nur potentielle Energie besitzt, und 
dessen gegenseitige Wirkung mit den Elektronen 
dem dritten Axiom Newtons gehorcht. Es hat 
dann einen Sinn, nur von der gegenseitigen 
potentiellen Energie der Ladung und den in 
nächster Umgebung der Ladung liegenden 
Ätherteilen zu reden. Ist uns aber der Mecha- 
nısmus der Wirkungsübertragung verborgen, so 
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können wir nur von der gegenseitigen potentiellen 
Energie zweier oder mehreren Ladungen sprechen, 
die jetzt natürlich einen anderen Ausdruck 
haben wird. Es handelt sich eigentlich nur um 
Einführung anderer verallgemeinerter Koordi- 
naten; das Energieprinzip bleibt aber unverletzt, 
und die Summe der inneren Kıäfte des Systems 
bleibt immer Null. | 

Wir aber, wie schon betont war, nehmen 
von jeder Äthervorstellung Abstand. Dies be- 
deutet, wie W. Ritz ganz richtig bemerkt, 


‘eine Rückkehr zur Fernwirkung, die nur retar- 


diert ist. 

Es wird nicht ohne Interesse sein, zu be- 
trachten, wie sich unsere Anschauungen über 
scheinbare Ladungen vom Standpunkt der 
Differentialgleichungen des Feldes aus aus- 
drücken werden. Als Illustration dafür nehmen 
wir einen (nicht den allgemeinsten) Fall der 
abgeänderten Feldgleichungen, die ohne weitere 
Diskussion in den Handschriften des verstorbenen 
N, Paschsky sich fanden. Wir sehen da- 
bei von der Frage über die Störungsausbreitung 
ab!) und stellen uns auf den Boden der klas- 
sischen Betrachtungsweise. 

Die ersten zwei Gleichungen schreiben wir: 


ıoE 
` u i č ` I 
Curl// Er sem (I) 
ı0H = 
| CulE=—- 4 (I 


& ist eine Funktion von ọ, v mit den Bedin- 
gungen 


5(,)=&(,0)=o. 


Nehmen wir die div von den beiden Teilen 
von (I), so erhält man, da div Curl = o ist: 


div E = c / div dt + const.=»y(p,v). (I) 
Analog aus (II) 
div H = const. 


machen wir die Hypothese, daß const.= o ist, 
so folgt ` 
div H = o0. (IV) 
Setzen wir l 
1 (0V) =, x 
so haben wir 


div E = g. (HTa) 


Es tritt schon hier ganz klar hervor, daß 
die scheinbare Ladungsdichte ọ' von der Ge- 
schwindigkeit abhängt. Die Gleichungen (Ti bis 
(1V) lassen sich in üblicher Weise durch Gleı- 
chungen für retardierte Potentiale ersetzen und 
so integrieren. Wir erhalten 


1) Sie ist von der uns hier intcressierenden Frage 
ganz unabbängie. 
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Die Klammern [|] a auch ihre übliche Be- 
deutung. 


Wird jetzt für die Dichte der ponderomoto- 
rischen Kraft eine gewisse Funktion 5 von E, 
H und v gegeben, so erhält man einen Aus- 
druck für die elementare Kraft, welcher durch 
geeignete Wahl von 5 und 5 mit (1) zur Über- 
einstimmung gebracht werden kann. 

In einer bald in der „Physical Review“ 
erscheinenden Arbeit!) habe ich gezeigt, wie man 
die Maxwell-Lorentzschen Gleichungen zu 
verändern hat, um sie mit dem Paschsky- 
Prinzip in Einklang zu bringen. Dieselben 
Methoden können wir auch auf die Gleichungen 
(I) bis (IV) anwenden. Doch tritt hier die 
Einfachheit des Ritzschen Standpunktes gegen- 
über der Anwendung des Feldbegriffes noch 
mehr hervor. 


-1) N. Raschevsky, On the theory of electromagne- 
tic field. (Eingesandt Mai 1921.) 

Konstantinopel, Physikalisches Laborato- 
rıum, Robert College, August 1921. 


(Eingegangen 10. September 1921.) 
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Dynamisches Quantengewicht, Molekül- 
symmetrie und Ferromagnetismus. 


Von W. Schottky. 


Die folgenden Bemerkungen schließen sich 
an einen Aufsatz mit ähnlichem Titel an, der 
Anfang vorigen Jahres in dieser Zeitschrift ver- 
öffentlicht wurde. (Dynamisches Quantenge- 
wicht, Nernstsches Theorem und Gibbs- 
sches Paradoxon, S. 1—ı1, 1921.) Es handelt 
sich zunächst um die Berichtigung eines Vor- 
zeichenfehlers, der von anderer Seite im Zu- 
sammenhang mit einer für das ganze Problem 
wichtigen experimentellen Feststellung aufge- 
deckt wurde; das weitere baut sich auf zwei 
neueren, für die theoretische Seite des Pro- 
blems bedeutsamen Arbeiten auf, einer Arbeit 
von P. Ehrenfest (Fragen der Molekül- 
symmetrie) und einer Notiz von W. Lenz über 
die Theorie des Para- und Ferromagnetismus. 


Berichtigung!). 
Bei der Diskussion der beobachteten 
Abweichungen der chemischen Konstanten von 


I) Druckfehlerberichtigungen zur Hauptabhandlung: 
In Gl. (1), S. 2 ist rechts ein —- statt des = -Zeichens zu 
setzen. In Gl. (6), S. 3 rechts ist die Klammer vor 


In Ckm, nicht vor ckm zu setzen. 


dem nach dem Nernstschen Theorem zu er- 
wartenden allgemeinen Normalwert habe ich 
mich einer Vorzeichenverwechslung schuldig 
gemacht. Die chemische Konstante, bezogen 
auf Atmosphärendruck, Briggsche Loga- 
rithmen und die. Einheit des Atomgewichtes 
ist nach der Berechnung von Stern — 1,588; 


beobachtet sind für Ag: — 1,62, für Ar: 
— 1,65; für H,: — 1.69. Die Abweichungen 
sind also bzw. — 0,03; — 0,06; — 0,10 und 


nicht, wie in dem Aufsatz angegeben, + 0,03; 
+0,06; --0,10. 

Falls das dynamische Quantengewicht bei 
der ganzen Frage eine Rolle spielt, können, 
wie bemerkt, nur Abweichungen nach der po- 
sitiven Seite erwartet werden; also z. B., wenn 
das Quantengewicht im Gaszustand doppelt so 
groß ist wie im festen Zustand, der Wert — 1,3 
statt — 1,6 usw. Der Fehler ist durch die Herren 
R.Ladenburgu.R. Minkowski anläßlich 
einer in Breslau versuchten Bestimmung der 
chemischen Konstante von Natriumdampf auf- 
gedeckt worden, von der mir Herr R. Laden- 
burg freundlichst Mitteilung machte, und 
welche tatsächlich für die „chemische Normal- 
konstante“ des Natriums, in Nernstscher 
Zählung, einen um einige Dezimalen algebra- 
isch größeren, numerisch kleineren Wert zu 
ergeben scheint. (Für Kalium gilt das gleiche.) 
Bei der Wichtigkeit der Frage ist zu wünschen, 
daß dieses Resultat, das für die Beurteilung des 
Nernstchen Theorems von entscheidender Be- 
deutung ist, von den ihm noch anhaftenden 
Ungenauigkeiten befreit werden möge. 

Was ändert sich nun in der Diskussion 
der bisher beobachteten Abweichungen (die 
übrigens sämtlich innerhalb der Fehlergrenzen 
liegen) durch die Umkehr des Vorzeichens? 

Die für Ar und Hg gezogenen Schluß- 
folgerungen werden dadurch nicht berührt; 
es wurde hier schon darauf hingewiesen, daß 
die Abweichungen auf alle Fälle so klein sind, 
daß mit hoher Wahrscheinlichkeit diesen Sub- 
stanzen der Normalwert der chemischen Kon- 
stante zuzuschreiben ist. Nur für Wasserstoff- 
dampf ändern sich die Überlegungen. Hier 
ist der experimentelle Wert — 1,69 + 0,15: 
das ist nicht eine Abweichung, „die fast ebenso 
gut das Gewicht 2 wie das Gewicht ı für den 
untersten Quantenzustand des \Wasserstoffmole- 
küls zuläßt‘, sondern ein zusätzliches Gewichts- 
glied + log 2, das Ja für die chemische Kon- 
stante den Wert — 1,3 ergeben würde, ist 
hier ebenfalls mit Sicherheit auszuschließen. 


Molekülsymmetrie. 


Nach dieser Feststellung würde ich wohl 
von meiner ursprünglichen Meinung, daß bei 


10 


quantenhaften Rotationen und Umläufen jeder 
der beiden Umlaufsinne mit dem dynamischen 
Quantengewicht ı zu bewerten sci, abgekom- 
men sein, wenn nicht gerade in bezug auf 
symmetrisch gebaute Moleküle meine Über- 


legungen schon vorher eine Abänderung er-. 


fahren hätten, die sich im wesentlichen auf 
eine Arbeit von P. Ehrenfest!) gründet, 
in der im Anschluß an Boltzmann und 
Tetrode bei der Berechnung der Größe des 
für symmetrisch rotierende Gebilde in Be- 
tracht kommenden Phasenraums gewisse Sym- 
metriezahlen berücksichtigt werden; eine Ar- 
beit, die etwa ı Jahr vor der meinigen er- 
schienen ist, die ich jedoch leider erst kürz- 
lich kennen lernte. Es handelt sich dabei in 
gewissem Sinne um dasselbe, was ich am An- 
fang meiner in Rede stehenden Abhandlung 
als „Vertauschungsgewicht" bezeichnete und 
mit dem ‚dynamischen Quantengewicht“ in 
Parallele stellte. Richtiger als Parallelstel- 
lung wäre jedoch Gegenüberstellung gewesen; 
denn die Vertauschungsgewichte gehen bei 
der Berechnung der Phasenwahrscheinlichkeit 
als echte Brüche, ihre Logarithmen mit nega- 
tivem Vorzeichen in die Rechnung ein, wäh- 
rend das dynamische Quantengewicht ganz- 
zahlig ist und einen positiven Beitrag zur che- 
mischen Konstante liefert. 

Die auf derartige Vertauschungsgewichte 
oder Symmetriezahlen bezüglichen Fragen, ın 
deren Gebiet auch die vielumstrittene Art der 
Einführung des z.ln n-Gliedes in die stati- 
stische Berechnung der Entropie von Gasen 
gehört, lassen sich, wie Ehrenfest zeigt, 
durch explizite Berechnung des Gesamtphasen- 
raums des betreffenden Systems klarstellen. 
Mitunter scheint mir aber eine abgekürzte Be- 
trachtungsweise von Vorteil zu sein, die schon 
gelegentlich von mir angedeutet worden 
ist?), und die auf folgendem — unschwer 
zu beweisendem Satze beruht: „Bei 
der statistischen Berechnung der 
Gesamthäufigkeit irgendwelcher 
Zustände in verschiedenen koexiı- 
stenten Phasen?) sind alle Vertau- 
schungen gleicher Elemente unter- 
einander in den einzelnen Phasen 
zu unterschlagen, falls, wie üb- 
lich, die ,„Quervertauschungen“ 


1) Deduction of the dissociation-equilibrium from the 
theory of quanta and a calculation of the chemical con- 
stant based of this. Amsterd. Akademieberichte 13, 
162—183, 1920. 

2) Diese Zeitschr. 1921, S. 1: „Wird definitionszemäß 
die Vertauschbarkeit gleicher Elemente in der Berechnung 
des Gewichts unterschlapen . . .“ 

3) Statt „Phasen“ können hier auch Partialbestand- 
teile einer idealen Gasmischung betrachtet werden. 


| 


| 


durch die verschiedenen Phasen 
hindurch unterschlagen werden. 
SındinderBerechnungdesPhasen- 
raums bzw. der Anzahl der ‚„Quan- 
tenzellen“ inirgendeiner Phase be- 
reits solche Vertauschungen ent- 
halten, so ist nachträglich durch 
diese Vertauschungszahlen zu di- 
vidieren.“ 

Wenn man sich auf diesen Satz stützt, er- 
scheint es unmittelbar einleuchtend, daß die 
Ehrenfestschen Betrachtungen, die von 
dem entsprechend der klassischen Theorie und 
der Ergoden-Hypothese gleichmäßig ausge- 
füllten Phasenraum des rotierenden Gebildes 
ausgehen, auch für den ersten Quantenzustand 
der Rotation Geltung haben müssen; speziell 
beim Wasserstoffmolekül ist ja nach einer 
Drehung um 180° ein Zustand erreicht, der 
ebensogut durch Vertauschung der beiden 
Wasserstoffatome hätte herbeigeführt werden 
können. Sollen also, gemäß dem obigen Satze, 
alle Zustände, die durch Vertauschung aus- 
einander hervorgehen, unterschlagen werden, 
so ist der zu den Rechts- und Linksumläufen 
mit der Quantenzahl ı gehörige Phasenraum?) 
für jedes Molekül nachträglich mit 2 zu divi- 
dieren, d. h. es ist ebenso, als ob durch die 
Symmetrie das „Gewicht“ dieses Zustandes 
halbiert würde. | 

Ist also der Rechts- und Linksumlauf, 
jeder für sich, mit dem Gewicht ı zu versehen, 
so ist das Gesamtgewicht des untersten Quan- 
tenzustandes (— als den wir immer nicht den 
Ruhezustand, sondern den der Rotation mit 
der Quantenzahl ı ansehen —) nicht 2, sondern 
ı; wäre dagegen nur den beiden Umlaufs- 
richtungen zusammen das dynamische Quan- 
tengewicht ı zuzuschreiben, so müßte das Ge- 
samtgewicht 1 sein, d. h. kleiner als das 
Quantengewicht (= ı) des Wasserstoffmoleküls 
im festen Wasserstoff, was wohl nicht wahr- 
scheinlich ist. 

Fügt sich also nach dieser revidierten 
Theorie das Wasserstoffmolekül dem 
Nernstschen Theorem, so ist dies sicher 
nicht der Fall für 2-atomige Moleküle, die aus 
verschiedenen Atomen bestehen, z. B. HCI, 
CO. Für den untersten Quantenzustand die- 
ser Gebilde wäre eine chemische Normalkon- 
stante mit dem Wert — 1,6 + log 2 — 1,3 


— 


1) Man erinnert sich, daß zu jedem möglichen (Juanten- 
zustand eine Phasenzelle gehört. Da diese Phasenzellen 
wenigstens unter den einfachsten Annahmen der 1. Wuanten- 
hypothese untereinander gleich sind, so ist die Zahl der 
möglichen (Juantenzustände gleicher Energie, d. h. das 
„Gewicht“ gleich dem zu den betreffenden (Juanten- 
zuständen gehörigen Gesamtvolumen ihrer Phasenzellen, 
dividiert durch das Volumen einer einzigen Phasenzelle. 
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zu erwarten. Leider ist bekanntlich hier eine 
experimentelle Bestimmung dieser Konstanten 
bisher unmöglich gewesen, da es nicht ge- 
lungen ist, die spezifische Wärme dieser Gase 
bis zu genügend tiefen Temperaturen zu ver- 
folgen. Dagegen ist von Herrn A. Langen 
auf Anregung von Herrn Nernst der Ver- 
such gemacht worden!), aus der zu rund 
— 1,6 angenommenen chemischen Normal- 
konstante derartiger Gase und einer Annähe- 
rungsformel für die spezifischen Wärmen die 
Tragheitsmomente ihrer Moleküle zu berech- 
nen. Wenn nun die chemische Normalkon- 
stante in Wirklichkeit — ı,3 ist, so findet 
man, daß diese Berechnungen mit crheblichen 
Fehlern behaftet sein müssen, und zwar desto 
mehr, je weniger die Beobachtungstemperatur 
die charakteristische Temperatur überschreitet. 
Aber auch, wenn die Annahme des ‚doppelten 
Umlaufgewichtes“ nicht stimmen sollte, und nur 
als erwiesen angenommen würde, daß der un- 
terste Quantenzustand bereits ein Rotations- 
zustand ist, so müßte die Langensche Be- 
rechnung angefochten werden, und zwar auf 
Grund der skizzierten Symmetriebetrachtung. 
Es werden nämlich /7,, O,, N, mit derselben 
chemischen Konstante berechnet wie CO, NO; 
auf Grund der verschiedenen Symmetriever- 
hältnisse müßten sich diese Konstanten, gleich- 
viel welchen Wert sie haben, auf alle Fälle 
um log 2 unterscheiden. 

Schwieriger ist es zurzeit, für mehratomige 
Gebilde mit irgendwelchen räumlichen Sym- 
metrieverhältnissen (z. B. NH,) die für den 
ersten Quantenzustand in Frage kommenden 
Symmetriezahlen anzugeben. Sicher sind diese 
Zahlen nicht mit den von Ehrenfest dis- 
kutierten Symmetriezahlen identisch, da bei 
der Ehrenfestschen Berechnung Drehun- 
gen um verschiedene räumliche Achsen in 
Frage kommen, während für die Rotation im 
ersten Quantenzustand wohl bloß Symmetrien 
in bezug auf die Rotationsachse gezählt wer- 
den dürfen. Man sieht, daß dieses Problem 
nicht ohne eine befriedigende Theorie der 
Quantelung von Rotationsbewegungen mehr- 
atomiger Moleküle zu lösen sein wird. 

Auch zu der Frage des Quantengewichtces 
der Atome im untersten Quantenzustand sind 
noch einige Bemerkungen zu machen, die frei- 
lich mit den bisherigen Betrachtungen nicht 
in direktem Zusammenhang stehen. Wenn bei 
den Bewegungen der Elektronen um den Kern 
ähnliche Symmetrien um die Rotationsachse 
aufträten,.. wie bei starren Gebilden ich 
denke etwa an mehrere symmetrisch auf einem 


1) Zeitschr. f. Elektrochemie. 25, 25, 1919. 
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Ring angeordnete und gleichsinnig umlaufende 
Elektronen, — so wären zwar sicher auch hier 
die Quantengewichte durch gewisse Symmetrie- 
zahlen zu dividieren !), doch scheint ja dieser 
Typus von Bewegungen in Wirklichkeit über- 
haupt nicht vorzukommen. Und auch die in 
der Hauptabhandlung (S. 10, oben links) dis- 
kutierte U mlaufsymmetrie von Atomen mit ge- 
raden Elektronenzahlen — dadurch definiert, 
daß bei der Umkehr aller Bewegungsrichtun- 
gen ein völlig gleichartiges (also nicht erst 
etwa durch Drehung einer Vorzugsachse in 
das ursprüngliche überzuführendes) Gebilde ent- 
steht — scheint bei Atommodellen mit räum- 
lichen Elektronenbahnen nicht vorhanden zu 
sein. (Ein Elektronentetraeder mit merklicher 
Erhaltung der Umlaufsebenen der einzelnen 
Elektronen würde z. B. bei Umkehr aller Be- 
wegungen in ein neues System übergehen, das 
nur durch zusätzliche Drehung in das alte 
übergeführt werden könnte.) Es scheint also, 
als ob das empirische Quantengewicht ı für 
Argon und Quecksilber — wozu neuerdings 
auch Zn und Cd?) mit ebenfalls geraden Elek- 
tronenzahlen hinzukommen nicht durch 
Symmetrieeigenschaften der betreffenden 
Atome erklärt werden könnte. | 


Para- und Ferromagnetismus. 


Ich möchte deshalb auf eine andere Mög- 
lichkeit hinweisen, das Fehlen des log 2 Glie- 
des in der chemischen Konstante dieser Sub- 
stanzen zu erklären und gleichzeitig einen Unter- 
schied gegenüber der Na- (und K-) Konstante — 
wenn sich das log 2 Glied hier wirklich bestätigen 
sollte — denkbar zu machen. Es handelt sich 
dabei um die Eventualität, daß der Unter- 
schied der chemischen Konstante nicht auf 
Gewichtsunterschieden der ersten Quantenzu- 
stände im Dampfraum, sondern auf Gewichts- 
unterschieden im festen Körper beruht, und 
zwar denke ich besonders an die Möglichkeit, 
daß durch Umkehr aller Bewegungsrichtungen 
in einem Atom bei unverändertem Umlaufs- 
sinn der Nachbaratome ein neuer Quanten- 
zustand entsteht, der sich energetisch von dem 
ursprünglichen wenig unterscheidet. Mit anderen 
Worten, ich möchte jetzt die früher (a. a. O. 


ı) Ein wesentlicher Unterschied gegenüber den starren 
Molekülen würde allerdings darin bestehen, daß diese 
Symmetriezablen sich nur im Dissoziationsgleichgewicht 
im Dampfraum, nicht in bezug auf den Damptdruck über 
einem Bodenkörper bemerkbar machen würden, Denn im 
Gegensatz zu den staıren Molekülen müßten wir die be- 
treffenden symmetrischen Elektronen des Atoms auch im 
festen Körper als umlaufend annehmen, und es würde dann 
das Gewicht auch im festen Körper durch dieselben 
Symmetriezahlen dividiert werden müssen, 

2) Heidbausen, Diss. Breslau 1920. 


S. 8) zunächst als zu fremdartig beiseite ge- 
schobene Annahme diskutieren, daß tatsäch- 
lich nicht erst bei höheren Temperaturen, son- 
dern bereits bei meßbaren oder sogar unmeß- 
bar tiefen Temperaturen in bezug auf den 
Umlaufssinn der Atome in den festen Kör- 
pern, eine völlige Desorientierung einsetzt, die 
in gewissen Fällen einen praktischen Wider- 
spruch mit dem Nernstschen Theorem oder 
wenigstens mit der bisherigen Art seiner An- 
wendung bedeuten kann. 

Ich würde für diese Vermutung keine 
Glaubwürdigkeit beanspruchen, wenn sie bloß 
als ein möglicher Ausweg in den erwähnten 
Quantengewichtsschwierigkeiten eingeführt wer- 
den sollte. Es existieren jedoch für sie noch 
andere, und wie es scheint, sehr gewichtige 
experimentelle Begründungen. Und zwar sind 
es zwei Tatsachen aus dem Gebiet des Para- 
und Ferromagnetismus, die hier entscheidend 
ins Gewicht fallen. Die eine ist das bei ge- 
wissen paramagnetischen Salzen beobachtete 
Fortbestehen des Paramagnetismus und seiner 
normalen Temperaturabhängigkeit bis zu den 
tiefsten noch meßbaren Temperaturen hinab. 
Diese Erscheinung ist von W. Lenz, wie uns 
scheint, mit großem Glück durch die Existenz 
energetisch nahezu gleichbercchtigter Lagen 
der magnetischen Atomachsen im festen Kör- 
per gedeutet worden. Hier wäre also wirklich 
einmal die Existenz verschiedener, nahezu 
gleichwertiger Quantenzustände, die sich durch 
den Umlaufssinn unterscheiden !), im festen Zu- 
stande zum mindesten höchst wahrscheinlich 
gemacht („zu kleine 9“, a. a. O., S. 8). Aber 
auch der Fall, daß eine quantenhafte Änderung 
der Bahnebencn innerhalb eines Atoms (insbe- 
sondere die Umkehr der Umlaufsrichtungen) bei 
ungcändertem Zustand der Nachbaratome, einen 
Energieaufwand von mittlerer Größe be- 
deutet („gut meßbare O“), scheint in der Natur 
vorzukommen, und zwar bei den im ge- 
wöhnlichen Temperaturgebiet fer- 
romagnetischen Körpern, die be- 
kanntlich bei höheren, aber gut mceßbaren 
Temperaturen cinen Umwandlungspunkt zei- 
gen, der außer durch eine fundamentale Än- 
derung der magnetischen Eigenschaften auch 
durch einen nicht unbeträchtlichen kalorischen 
Effekt gekennzeichnet ist. 

Um die allgemeine quantenstatistische Be- 
deutung, die wir dem ferromagnetischen Um- 


1) Damit diese beiden Vorgänge — Umkehr der 
Umilaufssinne und Umklappen der Atomachsen — das- 
selbe Resultat ergeben, sind noch gewisse Symmetrie- 
annahmen über die Elektronenbahnen erforderlich. Es 
wäre jedoch zurzeit wohl verfrüht, auf diese Frage näher 
einzugehen. 


12 Schottky, Dynamisches Quantengewicht. 
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wandlungspunkt hier zuschreiben, etwas näher 
zu erläutern und zu rechtfertigen, weisen wir 
zunächst darauf hin, daß hier zweierlei zu- 
sammen kommt: ein experimenteller Effekt 
(quantenhafte Desorientierung innerhalb des 
Atominnern bei gut meßbaren Temperaturen), 
der von uns gesucht wurde, und andererseits 
vielleicht eine atomistisch quantentheoretische 
Deutung der den Ferromagnetismus und 
seine Temperaturabhängigkeit verursachenden 
Kräfte. Denn es ist schon von P. Weiss und 
kürzlich von O. E. Frivold!) überzeugend 
nachgewiesen worden, daß die magnetischen 
Kräfte zwischen den einzelnen Atomen, z. B. 
des Eisens, bei weitem nicht ausreichen, um 
die so außerordentlich weitgehende Ordnung 
der magnetischen Atomachsen innerhalb der 
ferromagnetischen Körper zu erklären. Fri- 
vold führt statt dessen, mehr phänomenolo- 
gisch als modellmäßig, die Annahme einer mit 
der magnetischen parallel gehenden elektri- 
schen Polarität ein, und W. Lenz spricht all- 
gemein von verschiedenen (nichtmagnetischen) 
potentiellen Energien in der Null- und x-Lage. 
Offenbar liegt es nahe, die Erklärung des ver- 
hältnismäßig großen Energieunterschicdces 
beim ,„Umklappen“ zunächst einmal in der 
modellmäßig vorhandenen Verschieden- 
heit der elektrostatischen Wech- 
selwirkung zwischen zwei benach- 
barten Atomen mit gleichsinnig 
bzw. ungleichsinnig umlaufenden 
Atomen zu suchen und damit auf den von 
uns vermuteten allgemeinen Effekt zurückzu- 
führen. 

Dem Einwand, daß der von uns gesuchte 
Effekt unter diesen Umständen, wenigstens in 
seinen kalorischen Auswirkungen, doch viel 
allgemeiner, und nicht nur bei magnetischen 
Substanzen, im normalen Temperaturgebiet auf- 
treten müsse, läßt sich vielleicht durch den 
Hinweis begegnen, daß, vom modellmäßigen 
Standpunkt, den Atomen mit resultierendem 
magnetischem Moment, wohl auch ein beson- 
ders großer elektrostatischer Einfluß 
des Umlaufssinnes zuzuschreiben ist. Denn 
ist, wie bei den meisten Atomen, das resul- 
tierende magnetische Moment gleich Null, so 
bedeutet das immerhin, daß in gewissen Nach- 
barebenen (z. B. beim Tetraeder) oder in der- 
selben Umlaufsebene Elektronen mit anders- 
artigen Umläufen vorhanden sind, so daß auch 
die elektrostatische Wirkung der verschiedenen 


1) Ann. d. Phys. 65, 1—35. 1921. Der Nachweis 
gründet sich auf die Annahme vollständiger Drehbarkeit 
der Atomachsen; die Hinzufügung diskreter Lagen ändert 
jedoch nicht das Größenordnungsmäßige dieser Be- 
trachtungen. 
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Elektronen in solchen Fällen viel eher durch 
einen Bahnmittelwert wird dargestellt werden 
können, als bei Atomen, in denen eine der- 


artige Kompensation nicht vorhanden ist 1). 


Natürlich hat auch die elektrostatische 
Wechselwirkung zwischen einem magnetischen 
Atom und einem derartigen „kompensierten“ 
Atom einen viel kleineren Richtungseffckt, als 
die zwischen zwei „unkompensierten“ Atomen, 
und es liegt nahe, den erstaunlich raschen 
Übergang vom Ferromagnetismus zum Para- 
magnetismus, der durch Beimischung derarti- 
ger neutraler Atome eintritt, auf Rechnung 
dieses Umstandes zu setzen. Von noch klei- 
nerer Größenordnung wird wahrscheinlich der 
Richtungseffekt zwischen zwei kompensierten 
Atomen sein. Natürlich ist auch ein außer- 
ordentlich großer Einfluß der Periode zu er- 
warten: zwei Atome mit gleicher Umlaufs- 
periode werden einen Richtungseffekt von ganz 
anderer Größenordnung aufeinander ausüben, 
als solche von ungleicher Umlaufsperiode. 

Fassen wir das Resultat dieser nur andeu- 
tenden Bemerkungen zusammen, so können 
wir vermuten, den energetischen Effekt einer 
Umkehr des Umlaufssinnes in gewissen Fällen 
gefunden und zugleich nachgewiesen zu haben, 
daß die Fälle, wo diese energetischen Wir- 
kungen „gut meßbaren ©“ entsprechen, zu den- 
jenigen gehören, in denen der Effekt seinen 
srößtmöglichen und nicht etwa den kleinst- 
möglichen Wert zeigt. Im allgemeinen werden 
wir also den Übergang von der völligen gegen- 
seitigen Orientierung der Quantenbahnen in 
benachbarten Atomen zu einer teilweisen Des- 
orientierung bei tiefen, teilweise sogar bei sehr 
tiefen Temperaturen zu suchen haben?), und 


| 

ı) Sind die Richtkräfte auf die elektrostatische 
Wirkung der „magnetischen Elektronen‘ zurückzuführen, 
so wird man wohl im allgemeinen auch zu erwarten haben, 
daß eine Drehung der magnetischen Achse um 90° (bei 
einheitlicher Orientierung aller Nachbarachsen) einen viel 
erößeren Energieaufwand bedeutet, als eine Drehung um 
180%. Man wird also bei einer (Juantentheorie des Ferro- 
und Paramagnetismus sich vielleicht zunächst auf die Be- 
trachtung der o- und r-Lage beschränken können und 
die Energie der Zwischenlagen nur bei der Frage zu be- 
rücksichtigen haben, ob und mit welcher Geschwindig- 
keit sich das statistische Gleichgewicht einstellt. Die 
quantentheoretische Durchrechnung der ferromagnetischen 
Probleme erhoffe ich von einer nicht zu fernen Zukunft; 
soweit ich sehe — ich weiß nicht, ob das schon aus- 
gesprochen worden ist — würde jedenfalls u. a. die Be 
seitigung gewisser Unstimmigkeiten der Weißschen Kurve 
der spontanen Magnetisierung durch die Einführung 
quantentheoretischer Annahmen gelingen müssen. 

2) Es ist hierbei auch die Möglichkeit ins Auge zu 
fassen, daß gewisse abgespaltene Teile des Atoms, etwa 
zwischen den Atomkernen im Gitter umlaufende Elek- 
tronen, ihre Ordnung bis zu verhältnismäßig hohen 
Temperaturen beibehalten, während die Restatome, die 
vielleicht in unserem Sinne ‚„kompensierte“* Systeme dar- 
stellen, bereits bei sehr tiefen Temperaturen eine Umlaufs- 


Schottky, Dynamisches Quantengewicht. 


En a a a: a a a, 
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es wäre unter diesem Gesichtspunkt auf Ano- 
malien der spezifischen Wärmen bzw. auf ge- 
wisse durch Strukturänderungen nicht erklär- 
bare (thermische und mechanische) Umwand- 
lungspunkte fester Körper bei tiefen Tempera- 
turen zu achten. 


Liegt aber — und wir kommen damit 
wieder auf die vorhin abgebrochenen Betrach- 
tungen über die chemische Konstante zurück 
— bei gewissen Substanzen die charakteri- 
stische Temperatur insbesondere für die Um- 
kehr aller Umlaufsrichtungen im Atom so 
tief, daß bei den tiefsten noch meßbaren 
Temperaturen bereits in bezug auf den Um- 
laufssinn völlige Desorientierung eingetreten 
ist, so wird für jede Untersuchung der be- 
treffende Körper sich so verhalten, als ob er, 
von T =o an, das dynamische Quantengewicht 
2 pro Atom besäße. Nähmen wir an, daß dies 
für Ar, Hg, Zn, Cd der Fall ist, so hätten 
wir hier das Fehlen des log 2-Gliedes darauf 
zurückgeführt, daß sowohl im Dampf wie 
im festen Körper das Gewicht 2 anzunchmen 
ist. Um das Auftreten des log 2-Gliedes bei 
Na und Kzu erklären, würde dagegen hier bei den 
tiefsten Temperaturen, bis zu denen die spe- 
zifischen Wärmen verfolgt sind, mit einer völ- 
ligen Orientierung der Elektronenumlaufssinne 
im festen Zustand zu rechnen seint). Ob dies 
modellmäßig zu erklären ist, lasse ich dahin- 
gestellt; zunächst wird ja auch erst einmal die 
Nachprüfung der experimentellen Daten des 
Na-Systems abzuwarten sein. 


Überblicken wir zum Schluß noch einmal 
den augenblicklichen Stand der Dinge, so 
werden wir zugeben müssen, ’daß an Stelle 
unseres Ausgangspunktes, des Nernstschen 
Theorems, noch keine neuen Aussagen von 
ähnlicher Einfachheit und Bestimmtheit ge- 
treten sind; doch scheint die quantenstati- 
stische Betrachtungsweise dafür eine Mannig- 
faltigkeit von theoretischen und cxperimen- 
tellen Problemen und Bezichungen hervortreten 
zu lassen, zu denen vom rein phänomenologi- 
schen Standpunkt des Nernstschen Theo- 
rems keine Brücke geführt hätte. 


desorientierung zeigen. In diesem Falle wäre genau wie 
bei einem Umklappen des ganzen Atoms das Quanten- 
gewicht 2 pro Atom einzusetzen, 

ı) Das kalorische Analogon des ferromagnetischen 
Umwandlungspunktes müßte also bei diesen Substanzen 
in das Gebiet „normaler“ oder „hoher Temperaturen ge- 
rückt sein: vielleicht ist dieser Desorientierungsvorgang 
auch ein Teil des Schmelzprozesses. 


Schloß Schaumburg a. d. Lahn, 
den 18. Oktober 1921. 


(Eingegangen 3. November 1921.) 
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Burger, Struktur des Wolframs; Schiller, Turbulenzproblem. 


Physik. Zeitschr. XXIII, 1922. 


VORTRAGE UND DISKUSSIONEN 
DES DEUTSCHEN PHYSIKERTAGES IN JENA 
VOM 18.—24. SEPTEMBER 1921. 


H. C. Burger (Eindhoven), 
Wolframs. 


Der Gegenstand meiner Untersuchungen ist . 


die Struktur des gezogenen Wolframdrahtes. 
Meine Methode und Resultate sind analog 


denen, welche Herr Weißenberg schon 


mitgeteilt hat. 
worden mit homogenen Röntgenstrahlen, die 
senkrecht auf dem Draht stehen. Die reflek- 
tierten Strahlen werden aufgefangen auf einer 
senkrecht auf den Strahlen sich befindenden 
photographische Platte. Die Intensität in den 


Ein Wolframdraht ist bestrahlt : 


Ringen reflektierten Lichtes, die sich auf der 


Platte abbilden, zeigen, daß die Kristalle im 
Drahte mit den Rhombendodcekaederflächen 
senkrecht auf der Drahtachse stehen. 

Zu diesem Resultate möchte ich noch einige 
Bemerkungen hinzufügen: 

Beim Ziehen wird das Material des Drahtes 


sehr stark beansprucht und man könnte daher 


erwarten, daß das Raumgitter sich dabei än- 
derte. 
Dichte beim Ziehen würde das vermuten lassen. 
Das Raumgitter bleibt aber auch quantitativ 
ungeändert. 
reflektierten Strahlen sind genau dieselben wie 
bei Wolframpulver verschiedener Herkunft. 
Auch die Breite der Ringe ist bei gezogenen 
Drähten nicht meßbar größer als bei Pulver. 
Die elementaren Kristalle im Draht bestehen 
also noch aus einer größeren Menge von Ato- 
men, die in den normalen Entfernungen von- 
einander liegen. 

Die Ringe bestehen beim gezogenen Draht 


Auch die oft beobachtete Zunahme der ` 


Die Durchmesser der Ringe der 


nicht aus einzelnen Punkten, sondern die Inten- ` 


sitätsmaxima sind ziemlich flach. Das be- 
deutet, daß nicht alle Kristalle mit den Rhom- 
bendodekaederflächen genau senkrecht zur 
Drahtachse sınd, sondern daß auch andere 
Richtungen vorkommen. Es wäre interessant, 
aus der Intensität der Ringe als Funktion des 
Ortes ein Frequenzgesetz für die Häufigkeit 
der verschiedenen Orientierungen der Kristalle 
abzuleiten. Dabei muß man auf die Absorp- 
tion achten. 
reflektierten Strahlen durchlaufen nämlich ver- 
schieden lange Wege durch den Draht und 
werden daher in verschiedenem Maße durch 
Absorption geschwächt. 

Daß die Absorption nicht die ganze Inten- 
sitätsverteilung der Ringe verursacht, stellt sich 
heraus, wenn man die Beobachtungen statt mit 


Dic in verschiedene Richtungen 


Struktur des : homogenem, mit heterogenem Lichte macht. 


Man bekommt dann eine kontinuierliche 
Schwärzung, die aber nicht radialsymmetrisch 
ist, sondern in gewissen Richtungen Maxima 
zeigt. Die hierbei verwendeten Strahlen sind 
so hart, daß sie durch die dünnen Drähte von 
10 p größtenteils durchgelassen werden. Die 
Intensitätsverteilung im sternförmigen Bilde ist 
in Übereinstimmung mit der Annahme, daß 
die Orientierung der Kristalle, wobei die Rhom- 
bendodekaederflächen senkrecht zur Draht- 
achse sind, bevorzugt ist. 

Glüht man den Draht bei hoher Tempe- 
ratur und durchleuchtet ihn dann mit hetero- 
genem Röntgenlicht, so ist die kontinuierliche 
Schwärzung zerfallen in viele kleine schwarze 
Flecke. Diese rühren von größeren Kristallen 
her, die durch Kristallisation entstanden sind. 
In der ‘Verteilung dieser Flecken kann man 
noch etwas bemerken von den Intensitätsmaxi- 
ma, die im Bilde des ungeglühten Drahtes 
vorkommen. Die Orientierung bleibt also 
wenigstens teilweise, auch nach starkem 
Glühen, bestehen. 

Die verwendete Röntgenröhre war eine gas- 
gefüllte Glasröhre mit einer Antikathode aus 
Kupfer und einer Kathode aus Aluminium. Die 
Kathode ist durchbohrt und die Kupferstrahlen 
können durch das Loch austreten. Als Fenster 
ist dünnes Nickelblech verwendet. Nickel hat 
den Vorzug, daß sein Absorptionsindex für die 
a-Linie relativ klein ist und für die A-Linie 
groß. Die «Linie liegt in der Nähe des Ab- 
sorptionsminimums von Nickel. Dieser Stoff 
ist also schr geeignet, um als Filter zu dienen, 
das aus einem Spektrum nur die «-Strahlung 
des Kupfers durchläßt. 


(Eingegangen ı5. November 1921.) 


L. Schiller (Leipzig), Experimentelle Fest- 
stellungen zum Turbulenzproblem!). 


Seit den grundlegenden Untersuchungen 
von O. Reynolds bis heute hat das Turbulenz- 


— 


1) Wegen näherer Angaben und Literaturhinweisen 
vergleiche man die folgenden Veröftentlichungen des Ver- 
fassers: 

L. Schiller, Rauhigkeit und kritische Zahl, 
f. Phys. 3, 412, 1920. 
Untersuchungen über laminare und turbulente 


Zeitschr. 


Physik. Zeitschr. XXIII, 1922. Schiller, Experimentelle Feststellungen zum T urbulenzproblem. 


problem stets ein ebenso reizvolles wie schwie- 
riges Gebiet der theoretischen Forschung ge- 
bildet. Zur richtigen Würdigung der stark aus- 
einandergehenden theoretischen Ergebnisse ist 
es wichtig, die experimentellen Tatsachen völlig 
festzulegen, zumal auch hierüber in der Literatur 
sich recht widerspruchsvolle Angaben finden. 
Die Aufgabe des Experiments ist im wesent- 
lichen die Bestimmung der „kritischen Zahl“ 


R, jener von Reynolds angegebenen di- 


mensionslosen Kombination aus mittlerer Ge- 
schwindigkeit %, charakteristischer Länge 
(Rohrhalbmesser) a und kinematischer Zähig- 


keit v = r (u = Zähigkeit, e = Dichte), bei deren 


Überschreitung der Übergang von laminarer 
in turbulente Strömung eintritt: 
R = —-. 

Die Angaben über den Wert dieser kriti- 
schen Zahl erstrecken sich mit mehr oder weniger 
großen Lücken von R, =200 (Ruckes) bis 
R =25500 (Ekman). Dieser groBe Bereich 
der experimentellen Werte zusammen mit der 
Tatsache, daß die theoretischen Resultate sich 
über einen noch größeren erstrecken [R; = 11 
(Hopf) bis R,=x] läßt die Frage aufkom- 
men, ob nicht vielleicht je nach den veränder- 
ten Bedingungen alle Werte der kritischen Zahl 
möglich sind und keiner unter ihnen eine bec- 
sondere Bedeutung zukommt. Wir werden 
sehen, daß dem nicht so ist und daß es tat- 
sächlich eine bestimmte kritische Zahl gibt. 

Unter welchen Voraussetzungen werden wir 
bei verschiedenen Versuchsbedingungen erwar- 
ten können, denselben Wert für die kritische 
Zahl zu finden? M. a. W.: Wann garantiert 
die Konstanz der Reynoldsschen Zahl auch 
wirklich mechanisch ähnliche Bewegung? In 
der Definition der Reynoldsschen Zahl ist 
nur ein Längenparameter enthalten. Das be- 
deutet die Notwendigkeit völliger geometri- 
scher Ähnlichkeit der Versuchsanordnungen. 
In Betracht kommt hier vor allem Gestaltung 
des Mundstücks, durch das die Strömung in 


Strömung. Erscheint in den „Forschungsarbeiten 
auf dem Gebiete des Ingenieurwesens“, 
L. Schiler, Experimentelle Untersuchungen zum Turbu- 
lenzproblem. Zeitschr. f. angew. Math. u. Mechan. 
- 1, 436, 1921. 
Die Entwicklung der laminaren Geschwindigkeits- 
verteilung und ihre Bedeutung für Zähigkeits- 
messungen. Erscheint ebenda. 
u. H. Kirsten, Über den Widerstand strömen- 
der Flüssigkeit in kurzen Rohrstücken. Diese 
Zeitschr. 22, 523, 1921. 
siehe auch: F. Noether, Das Turbulenzproblem. 
Zeitschr, f. angew. Math. u. Mech. 1, 125 u. 218, 
1921. 
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das Rohr eintritt, Beschaffenheit (Rauhigkeit) 
der Rohrwandung und Abstand der untersuch- 
ten Stelle der Strömung vom Einlauf. 

Allen diesen Bedingungen der geometri- 
schen Ähnlichkeit kann man in den Versuchs- 
anordnungen mehr oder weniger genau ge- 
nügen. Auch kann man annehmen, daß bei 
genügendem Abstand der Meßstelle vom Ein- 
lauf der Einfluß dieser „Anlauflänge‘“ zurück- 
tritt. Zur Herstellung der mechanischen Ähn- 
lichkeit ist aber auch noch eine Bedingung für 
die Geschwindigkeit zu erfüllen. Nach Rey- 
nolds muß sie im umgekehrten Verhältnis zu 
den Längenabmessungen stehen. Dies läßt sich 
bei verschieden weiten Rohren innerhalb des 
Rohres leicht erreichen. Hat man aber zwei 
Rohre mit einem Verhältnis der Durchmesser 
1:2, so verhalten sich bei gegebener Rey- 
noldsscher Zahl die Geschwindigkeiten im 
Rohr wie 2:ı und die Durchflußmengen wie 
1:2. Die Durchflußmengen bestimmen aber 
im wesentlichen die Zuströmungsgeschwindig- 
keiten im Trog. Fassen wir Trog und Rohr 
zusammen als ein Ganzes, so haben wir bei ge- 
gebener Reynoldsscher Zahl für den Fall 
des weiteren Rohres im Rohr die halbe, in 
der Zuströmung die doppelte Geschwindigkeit 
gegenüber dem Fall des engeren Rohres, also 
eine Verletzung der mechanischen Ähnlichkeit. 
Diese ist insofern von Wichtigkeit, als wir — 
bei genügender Beruhigung des Vorratswassers 
— gerade am Einlauf die Stellen der Störung 
zu suchen haben, die für die kritische Zahl be- 
stimmend sind. Bei gleicher Reynoldsscher 
Zahl werden also beim weiteren Rohr stärkere 
Störungen in der Einlaufgegend anzunehmen 
sein. 

Daß die kritische Zahl von dem Betrag der 
Störungen abhängt, die die Flüssigkeit infolge 
von Unruhe im Trog oder von Wirbelbildung 
an dem hierzu besonders geeigneten Einlauf in 
das Rohr mitbringt, widerspricht in keiner 
Weise dem Reynoldsschen Ähnlichkeits- 
gesetz, da jede Verschiedenheit der Störung das 
Strömungsbild verändert. In welcher Weise 
aber die kritische Zahl von Art und Grad der 
Störung abhängt. darüber sagt das Ähnlich- 
keitsgesetz nichts aus. Da die Versuchsergeb- 
nissc tatsächlich zu den verschiedensten kriti- 
schen Zahlen führen, sc ısteinbestimmter 
Wert der kritischen Zahl nur als unterer 
Grenzwert für sehr große oder als oberer für 
sehr kleine Störungen denkbar. Ob ein solcher 
existiert und wo er liegt, ergibt sich somit als 
experimentelle Fragestellung. 

Auf der Suche nach einer unteren kriti- 
schen Zahl wird man bestrebt sein müssen, die 
Versuchsflüssigkeit vor oder beim Eintritt in 
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das Rohr starken Störungen zu unterwerfen, 
beim Suchen nach einer oberen kritischen 
Zahl wird man umgekehrt danach trachten, 
absolute Ruhe im Vorratstrog herzustellen und 
die Einlauföffnung so zu gestalten, daß die Ge- 
fahr einer Ablösung der Strömung und damit 
Wirbelbildung möglichst herabgesetzt wird. 

Nach diesen beiden Richtungen hin weisen 
bereits die beiden klassischen Versuchsanord- 
nungen von Reynolds. Reynolds ent- 
nahm nämlich einmal sein Versuchswasser un- 
mittelbar der Wasserleitung, aus der es natür- 
lich mit starken Störungen behaftet in das Ver- 
suchsrohr eintrat. So erhielt er als kritische Zahl 
den Wert 1200. Hier ist zu bemerken, daß in 
der Literatur gewöhnlich als von Reynolds 
gefunden die Zahl 1000 angegeben wird, die 
tatsächlich einer Umrechnung des von Rey- 
nolds selbst im Text angegebenen anders 
definierten Zahlwertes auf die obige Definition 
von R entspricht. Eine genauere Diskussion 
der Reynoldsschen Resultate, die man hier- 
zu am besten in geeigneter Weise graphisch 
sichtbar macht, führt jedoch zu dem höheren 
Wert 1200. Wir werden darauf später noch zu- 
rückkommen. 

Im andern Fall benützte Reynolds sorg- 
fältig beruhigtes Vorratswasser und Einströ- 
mung in das Meßrohr durch ein geeignet abge- 
rundetes Einlaufstück. Hiermit erhielt er als 
kritische Zahl 6400. Dieser Wert stellt jedoch 
keineswegs cine obere Grenze der kritischen 
Zahlen dar. Vielmehr führten spätere Versuche 
von anderen Seiten zu noch wesentlich höheren 
kritischen Zahlen, am höchsten die von Ek- 
man, bis 25500. Wenn auch derartig hohe 
kritische Zahlen nur mit schr großen Vorsichts- 
- maßregeln zu erreichen waren, so wird man 
doch nicht glauben dürfen, hiermit wirklich 
eine obere Grenze der kritischen Zahlen er- 
reicht zu haben. Vielmehr legen diese hohen 
kritischen Zahlen und vor allem die beträcht- 
liche Erhöhung bei den Ekmanschen Ver- 
suchen gegenüber den früheren die Vermutung 
recht nahe, daß bei immer weiter gehender 
Vermeidung von Störungen man auch zu immer 
höheren kritischen Zahlen kommen würde. 

Ganz anders liegen die Verhältnisse be- 
treffs der Existenz einer unteren Grenze der 
kritischen Zahlen. Die überwiegende Mehr- 
zahl aller einschlägigen Versuche, die unter 
ähnlichen Bedingungen wie die erstgenannten 
Reynoldsschen, d. h. ohne weitere Vor- 
sichtsmaßregeln, ausgeführt wurden, lieferte 
kritische Zahlen, die sich nicht allzusehr von 
der Reynoldsschen Zahl 1200 unterscheiden. 
Allerdings cxistieren auch solche, die wesent- 
lich geringere Werte angeben. Von dicsen 


wurde in der theoretischen Literatur mehrfach 
Bezug genommen auf eine Arbeit von Ruk- 
kes, der für Metallkapillaren kritische Zahlen 
bis zu 200 herab erhielt. Diese auffallend nie- 
drigen Werte wurden mit einer größeren rela- 
tiven Rauhigkeit der Metallwandung in Zusam- 
menhang gebracht. Dicsen Zusammenhang 
möchten wir bestreiten, vielmehr die an- 
gegebenen niedrigen Werte (in Übereinstim- 
mung mit einer von Herrn Gümbelt) ge- 
gebenen Beurteilung) als durch die Versuchs- 
anordnung vorgetäuscht auffassen. Die Druck- 
angabe des Manometers integriert nämlich 
dort über den Widerstand der Rohrströmung, 
den Eintrittsverlust usw. und enthält so ins- 
besondere auch alle Wirbelwiderstände, die 
durch Ablösung an irgendwelchen Stellen ent- 
stehen. Die als kritische Zahl gedeutete be- 
ginnende Abweichung vom linearen Wider- 
standsgesetz bedeutet also wohl lediglich, daß 
irgendwo Wirbelablösung stattfindet. 

Um zu einwandfreien kritischen Zahlen zu 
kommen," hat man Druckmessungen zwischen 
zwei Meßstellen am Rohr auszuführen, die 
so weit von den Einlaufstörungen entfernt 
liegen, daß solche nur in geringem Maß in die 
Meßstrecke gelangen können. Dazu muß er- 
fahrungsgemäß der Abstand der ersten Meß- 
stelle vom Einlauf etwa 100 Durchmesser be- 
tragen. Diese Anlauflänge reicht auch — wenig- 
stens für nicht allzu hohe Reynoldssche 
Zahlen — aus, um die völlige Entwicklung der 
Turbulenz zu gewährleisten. Man erhält dann 
für niedrige Reynoldssche Zahlen (bei vor- 
gegebenem Rohr für niedrige Geschwindig- 
keiten) das Poiseuillesche Widerstandsge- 
setz und bei der kritischen Zahl eine starke 
Widerstandserhöhung, die sich durch einen 
plötzlichen kräftigen Anstieg im Manometer 
geltend macht. Oberhalb der kritischen Zahl 
gehorcht alsdann der Widerstand dem von 
Blasius aufgestiliten Widerstandsgesctz. Ist 
die „Anlauflänge“ nicht ausreichend, so werden 
schon unterhalb der kritischen Zahl Einlauf- 
störungen noch bis in die Meßstrecke gelangen 
und den Widerstand gegenüber dem Poiseu- 
illeschen erhöhen, andrerseits wird bei der 
kritischen Zahl und in einem gewissen Bereich 
darüber die Turbulenz in der Meßstrecke noch 
nicht völlig ausgebildet sein. Beides zusammen 
bewirkt einen nicht so scharfen, mehr allmäh- 
lichen Übergang zwischen den beiden Wider- 
standsgesetzen. 

Zur Darstellung der Gesetze und der Ver- 
suchsresultate in dimensionslosen Koordinaten 


ı) L. Gümbel, Das Problem des Obertlächenwider- 
standes. Jahrb. d. schiffbautechn. Gesellsch. 1913, S. 458. 
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gehen wir nach dem Vorgang von Blasius 
aus von dem in der Hydraulik üblichen Ansatz: 


(Ap = Druckdifferenz, A = Widerstandskoeffi- 


zient, y = spez. Gewicht, l = MeBlänge, a = Halb- . 


messer, g = Schwerebeschleunigung.) 


Benützen wir den hierdurch definierten Wider- 
standskoeffizienten A, so nimmt das Poiseu- 
illesche Gesetz der Laminarströmung die 
Form an: 
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Fe: 


das Blasiussche Gesetz der turbulenten Strö- 
mung die Form: 
0,1582 

i nee 

Y:zR 

Unter Verwendung der logarithmisch aufge- 
tragenen dimensionslosen Koordinaten å und Aè 
stellt sich das Poiseuillesche Gesetz dar 
als eine unter 1:1, das Blasiussche als eine 
unter 1:4 fallende Gerade (vgl. Fig. ı—3). Die 
Darstellung der Versuchswerte in dieser Weise 
ist für die scharfe Erfassung der kritischen Zahl 
besonders geeignet. 

Versuche, die ich vor einiger Zeit auf An- 
regung von Herrn Prof. Prandtl im Göttin- 
ger Institut für angewandte Mechanik ausführen 
konnte, zeigen zunächst den Einfluß der An- 
lauflänge. Während bei einem Rohr von 8mm 
l. W. und einer Anlauflänge von 104 cm die ge- 
messenen Werte bis zum kritischen Punkt mit 
der Poiseuilleschen Geraden zusammen- 
fielen (Fig. ı, Meßstr. 31)), erfolgte bei einem 
ı6 mm weiten Rohr und der gleichen absoluten, 
also der halben relativen Anlauflänge schon 
von R = 800 ab eine deutliche Abweichung 
von der Poiseuilleschen Geraden (Fig. 2). 
(Ein ganz ähnliches Bild bietet eine entspre- 
chende Auftragung der Reynoldsschen Ver- 
suche. Dabei hat Reynolds als kritische 
Zahl diejenige genommen, bei der im Mano- 
meter stärkere Schwankungen auftraten, was 
sich hier durch die beginnende Abweichung von 
der Poiseuille-Geraden geltend macht. Der 
wirkliche kritische Wert liegt jedoch höher. 
So erklärt sich die oben erwähnte Differenz.) 

Um eine definierte Einlaufstörung zu haben, 
waren bei diesen Versuchen die Rohre so in 
die Trogwand eingesetzt, daß sie glatt mit 
dieser abschnitten, bei der Umströmung des 


Åturb SE 


1) Meßstr. 2 hatte die halbe Anlauflänge; dement- 
sprechend weichen die -Werte schon von niedrigeren 
R Werten an von der Pois.-Geraden ab. 


Schiller, Experimentelle Feststellungen zum Turbulenzproblem. 
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scharfen Randes also Ablösung und kräftige 
Wirbelbildung zu erwarten war. Die erhaltenen 
kritischen Zahlen 1300—1700 lagen noch höher 
als der Reynoldssche Wert, die vorhande- 
nen Störungen reichten also jedenfalls zur Er- 
reichung einer unteren Grenze der kritischen 
Zahlen nicht aus. Die Differenz der kritischen 
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Zahlen 1300 gegen 16co—1700 zwischen weitem 
und engem Rohr erklärt sich aus der eingangs 
gekennzeichneten Verletzung des Ähnlichkeits- 
gescetzes. 

Weitere Versuche wurden angestellt, um zu 
untersuchen, in welcher Weise eine stufenweise 
vor sich gehende Veränderung der Einlaufstö- 
rung auf die kritische Zahl wirkt. ob es insbe- 
sondere so möglich sein würde, die Lücke zwi- 


18 Schiller, Experimentelle Feststellungen zum Turbulenzproblem. 


schen den niedrigen und den hohen kritischen 
Zahlen zu schließen, die je nach der benützten 
Versuchsanordnung (s. o.!) auftraten. Um hier 
auch zu höheren kritischen Zahlen zu kommen, 
‚mußte dem Einlaufstück eine geeignete Abrun- 
dung erteilt werden. Die veränderliche Störung 
am Einlauf wurde dadurch hervorgebracht, daß 
eine kreisrunde Platte der Einlauföffnung mehr 
und mehr genähert wurde, so daß die Zuströ- 
mung durch den ringförmigen Spalt zwischen 
Einlaufstück und Platte erfolgte. Je näher die 
Platte gebracht wurde, desto stärkere Wirbel 
mußten ins Rohr gelangen. 

Das Ergebnis der Messungen zeigt Fig. 3. 
Zu Beginn des Versuchs war die Platte so weit 
von der Einlauföffnung entfernt (etwa zo cm), 
daß sie die Zuströmung zum Rohr nicht wesent- 
lich stören konnte. Die so erhaltene kritische 
Zahl 6000 entspricht also wohl der an sich noch 
vorhanden gewesenen Unruhe des Vorratswas- 
sers. Erst bei einer Annäherung der Platte bis 
auf 8mm wurde die kritische Zahl auf 5000 
herabgesetzt. Weitere stufenweise Annäherung 
setzte auch die kritische Zahl stufenweise herab. 
Als die Platte nur noch ı,2mm Abstand hatte, 
betrug die kritische Zahl 1160. Dieser Wert 
wurde bei weiterer Annäherung auf 0,6mm, 
d. h. weiterer Steigerung der Störung, nicht 
mehr unterschritten, sondern blieb genau er- 
halten. Wir haben also augenscheinlich in der 
Zahl 1160 eine untere Grenze der kritischen 
Zahlen, kurz „die kritische Zahl“, unterhalb 
deren die Laminarströmung gegen noch so 
große Störungen stabil ist. Ihre Begründung 
stellt eine genau umrissene Aufgabe für die 
theoretische Forschung dar. 

In Fig. 3 tritt etwa von R = 1500 ab eine 
mit zunehmenden R-Werten wachsende Abwei- 
chung der experimentellen A-Werte der Lami- 
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narströmung von der Poiseuilleschen Ge- 
raden auf. Diese Widerstandserhöhung rührı 
her von der Beschleunigung der Kernströmung, 
die von annähernd gleichmäßiger Geschwindig- 
keitsverteilung im Eintrittsquerschnitt (%) 
schließlich zu der parabolischen Poiscuille- 
schen Verteilung mit der maximalen Geschwin- 
digkeit 2% führt. Eine Näherungstheorie, die 
auf den Vorstellungen der Prandtlschen 
Grenzschichtentheorie fußt, liefert gute Über- 
einstimmung mit der experimentellen Abwei- 
chung. 

Eine auf Grund dieser Theorie des Anlauf- 
widerstandes von Herrn Kirsten und mir 
durchgeführte Diskussion von Versuchen des 
Herrn Sorkau ergab, daß der dort für die 
kritische Zahl angegebene Wert 224 nicht den 
Eintritt der Turbulenz darstellt, sondern die- 
jenige Reynoldssche Zahl, von der ab sich 
der Anlaufwiderstand bemerklich macht. Auch 
die von Herrn Sorkau angenommenen ver- 
schiedenen „Turbulenzstadien“ haben keine 
Realität, vielmehr hat man für glatte Rohre nur 
eine -ganz bestimmte Art der Turbulenz anzu- 
nehmen, die weitgehend dem Blasiusschen 
Widerstandsgesetz gehorcht. 

Zur Prüfung der mehrfach ausgesprochenen 
Behauptung, daß rauhe Rohre niedrigere kri- 
tische Zahlen zeigten als glatte, unternahm ich 
schließlich noch Messungen an Rohren, denen 
durch ein flachgängiges Gewinde eine beträcht- 
liche Rauhigkeit erteilt wurde. Versuche mit 
scharfrandigem Einlauf zeigten keinerlei Be- 
einflussung der kritischen Zahl durch die 
Rauhigkeit, bei abgerundetem Einlauf erhielt 
ich mit einem rauhen Rohr sogar bis 9600 La- 
minarströmung. 

Hieraus folgt, daß die Rauhigkeit so lange 
keinen Einfluß auf die kritische Zahl besitzt, als 
irgendwo eine Stelle stärkerer Störung vor- 
handen ist und daß man auch für rauhe Rohre 
1160 als unterste kritische Zahl annehmen muß. 
Die kritische Zahl ist stets durch die maximale 
vorhandene Störung bestimmt. Ein experimen- 
telles Argument dafür, daß die mikroskopischen 
Wandrauhigkeiten des technisch glatten Rohres 
eine Rolle bei der Turbulenz spielen, liegt 
sonach jedenfalls nicht vor. 

Zusammenfassend ist zu sagen: Es 
existiert eine unterste kritische Zahl, 1160, für 
glatte und rauhe Rohre. Die Existenz einer 
oberen kritischen Zahl bleibt offen, ist aber 
nicht wahrscheinlich. 


Diskussion. 


v. Mises: Der Behauptung des Vortragenden 
daß die bisherigen Versuchsergebnisse zwischen 
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200 und 22500 schwanken, muß ich wider- 
sprechen. Seit den ersten Veröffentlichungen 
von Reynolds weiß jeder, der sich mit der 
Sache beschäftigt hat, daß die kritische Zahl 
etwa bei 1000 zu suchen ist. Die Zahl 22 500 
stammt von Versuchen Ekmans, der unter be- 
sonderen Vorsichtsmaßnahmen die laminare Be- 
wegung weit über die Stabilitätsgrenze steigerte. 
Wenn es einmal gelungen ist, unter ent- 
sprechenden Vorkehrungen Wasser auf minus 40° 
zu unterkühlen, so darf man dies offenbar nicht 
dahin deuten, daß der Gefrierpunkt mit einer 
Ungenauigkeit von 40 ° bestimmt sei. Die kleinere 
vom Vortragenden genannte Zahl 200 wird von 
Ruckes für Rohre von besonders großer 
Rauhigkeit angegeben und dürfte allerdings viel 
zu niedrig sein. Aber die Frage, ob Rauhigkeit 
die Lage der kritischen Grenze beeinflußt, 
scheint mir. nicht völlig geklärt durch einen 
Versuch an Rohren mit eingeschnittenem Ge- 
winde, da es möglich ist, daß gerade die sta- 
tistische Unregelmäßigkeit der Unebenheiten von 
Bedeutung sein könnte. 

Schiller: Der von Herrn v. Mises ge- 
wählte Vergleich mit der Labilität einer unter- 
kühlten Flüssigkeit liegt nahe und ist so oder 
ähnlich auch schon mehrfach ausgesprochen 
worden. Trotzdem hielt ich eine von Voraus- 
setzungen und Analogieschlüssen freie Darstel- 
lung des Beobachteten einerseits und des prin- 
zipiell Möglichen andrerseits für zweckmäßig. — 
Die kritische Zahl ist durchaus nicht schlecht- 
weg bei 1000 zu suchen, siehe z. B. in obiger 
Fig. ı bei 1700— 1800 (ohne irgendwelche Vor- 
sichtsmaßregeln gewonnen). Die Resultate von 
Ruckes wurden nicht an Rohren von beson- 
derer großer Rauhigkeit gewonnen, sondern ‘an 
Metallkapillaren von normaler Wandbeschaffen- 
heit, d. h. so glatt wie technisch zu erhalten. 

v. Karman: Ich glaube, man hat nicht das 
Recht, wie es Herr v. Mises tut, a priori zu 
behaupten, daß eine obere und untere Grenze 
für die kritische Geschwindigkeit keinen Sinn 
hätte. Die Behauptung, daß nur eine kritische 
Geschwindigkeit als obere Grenze des stabilen 
Bereiches existieren kann, wäre nur dann bin- 
dend, wenn die beiden stationären Zustands- 
reihen — die laminare und die ausgebildete ım 
Gleichgewicht befindliche turbulente Strömungs- 
form — eine gemeinsame „Verzweigungsstelle“ 
hätten. Dies braucht aber keineswegs der Fall 
zu sein; nach dem bisherigen Stand der Theorie 
ist es nicht einmal wahrscheinlich. Falls die 
beiden Zustände für gleiche Reynoldssche 
Kennwerte bestehen können, hat es wohl’ einen 
Sinn nach der unteren und oberen Grenze des 
Bereiches zu fragen, in welchem ein Übergang 
stattfinden kann. 


Prandtl, Bemerkungen über die Entstehung der Turbulenz. 
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Hopf: Das Haften der Flüssigkeit an der 
Wand spricht nicht gegen einen wesentlichen 
Einfluß der Rauhigkeit auf den Eintritt der 
Turbulenz; denn bei der Kleinheit der Grenz- 
schichten können sich infolge der Rauhigkeit 
Totwasser, Wirbel. und dergl. bilden, welche die 
Verhältnisse in der Nähe der Wand wesentlich 
ändern. Andererseits scheint es mir unbe- 
rechtigt, nur ein Rohr mit ganz unregelmäßigen 
Wanderhebungen als ein „rauhes“ anzusehen. 
Die Wandrauhigkeit der Hydraulik kann nicht 
anders als hydraulisch definiert werden, nämlich 
durch das Verhalten des Druckabfalls bei großen 
Reynoldsschen Zahlen, und in diesem Sinne 
ist das von Herrn Schiller verwendete Rohr 
zweifellos ein rauhes. Systematische Versuche, 
welche den Einfluß der Rauhigkeit verschiedener 
Art auf den Druckabfall klarstellen sollten, sind 
im Aachener aerodynamischen Institut in Gang; 
die dortige Wassernot hat verhindert, daß die 
Ergebnisse hier schon vorgelegt werden konnten. 


L. Prandtl (Göttingen), Bemerkungen über 
die Entstehung der Turbulenz. 


Die bisherigen mathematischen Unter- 
suchungen über die Enstehung der Turbulenz 
haben zu der Ansicht geführt, daß die kleinen 
Schwingungen einer durch Zähigkeitswirkungen 
zwischen zwei Wänden entstandenen Laminar- 
strömung immer gedämpft verlaufen?) Die 
beobachtete Turbulenz sollte deshalb das Er- 
gebnis von Störungen mit endlicher Amplitude 
sein. Die bei den Versuchen gefundene Ab- 
hängigkeit des kritischen Zustandes von der 
Größe der Eintrittsstörung, vgl. den voran- 
gehenden Vortrag von L. Schiller, schienen 
für diese Ansicht zu sprechen. 

Um zu erfahren, wie denn dıe Turbulenz 
in Wirklichkeit entsteht, ließ ich in Göttingen 
einen 6,5 m langen offenen Kanal von recht- 
eckigem Querschnitt (15cm weit, 25 cm tief) 
herstellen und beobachtete die Strömung darin 
nach der Ahlbornschen Methode (aufgestreutes 
Lykopodium). Die Erwartung, daß es nun- 
mehr sofort offenbar werden würde, wie die 
Turbulenz entsteht, wurde aber fürs erste ent- 
täuscht. Es war zunächst nur festzustellen, 
daß sie entsteht. Plötzlich, ohne erkennbare 
Vorbereitung, tauchten in der Nähe einer Wand 
kleine Wirbelchen auf, die sich nun schnell 


ı) Der von Herrn F., Noether in den Göttinger 
Nachrichten 1917, math.-phys. KL, S. 199, untersuchte 
Fall, der bei Reibungslosigkeit wie bei kleiner Reibung 
Instabilität ergibt, scheidet hier aus, weil die dortige Ge- 
schwindigkeitsverteilung in den hier in Betracht zu ziehen- 
den Fällen niemals entstehen kann. 
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vermehrten. Außerdem sah man manchmal 
wellige Formen mit langsam zunehmender 
Amplitude, die aber nicht immer zu einer eigent- 
lichen Turbulenzerscheinung führten. Diese 
Wellen mit zunehmender Amplitude wider- 
sprachen aber ganz dem Dogma von der Stabi- 
lität der kleinen Schwingungen, so daß ich zuerst 
dazu neigte, zu glauben, daß ich diese nicht 
sehr häufige Erscheinung nicht ganz richtig 
gesehen hätte. 


Wir warfen uns nun auf die theoretische 
Behandlung und, um es gleich vorweg zu 
nehmen, wir fanden entgegen dem Dogma eine 
Labilität der kleinen Schwingungen. 


Der Plan der Rechnung war zunächst ein 
anderer gewesen. Wir, d. h. wesentlich Herr 
O. Tietjens, der unter meiner Leitung die 
Rechnungen machte, untersuchten die Stabilität 
und Labilität von Laminarströmungen, wie sie 
längs einer Wand durch länger dauernde Ein- 
wirkung einer geringen Zähigkeit entstehen!) 
und zwar nach der von Lord Rayleigh ange- 
gebenen Methode unter Vernachlässigung der 
Reibung ?). Rayleigh ersetzt das Geschwin- 
digkeitsprofil durch einen geknickten Linienzug, 
was darauf hinaus kommt, daß Differenzen- 
gleichungen an Stelle der Differentialgleichungen 
treten). Die von uns untersuchten Geschwin- 


ı) Setzt man z. B. zur Zeit 2—=o für 
y>o U= U; = const 


und fordert U=o für yo, !>o entsprechend dem 
Haften an der Wand, so ergibt eine bekannte Rechnung 
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nung 7-7, erlangt die Übergangsschicht eine Dicke 
von der Größenordnung yı. 

2) On the stability or instability of certain fluid mo- 
tions II. Proc. Lond. math. Soc. XIX, S. 67, 1887 = 
Papers III, S. 17. 

3) Die Rayleighsche Untersuchung nimmt eine 
wellenförmige Störung v, v an, die sich der Hauptströmung 
U(y) überlagert. # und v mögen den Faktor e’ **+”?) 


haben. Ihre Abhängigkeit von y ist noch men Die 
Kontinuität liefert in komplexer Schreibweise u == — ee; 
Y 


die Helmholtzsche Wirbelgleichung liefert sodann, wenn 
die 2. Ordnung in #, v vernachlässigt wird, 
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digkeitsprofile entsprechen der nebenstehenden 
Figur. 

Es zeigte sich nun, daß jede noch so kleine 
Einbuchtung von der Art des Profils c Labilität 
ergibt. Solche Einbuchtungen kommen vor 
allem bei der Umströmung von gerundeten 
Körpern zwischen dem Geschwindigkeitsmaximum 
und der Ablösungsstelle vor. Durch die erwähnte 
Rechnung ist also der Grund für die Labilität der 
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Fig. ı. 


Grenzschicht, die bei der Strömung um Kugeln 
und andere gerundete Körper zur Turbulenz und 
zu dem bekannten Sprung in der Widerstands- 
zahl führt!), aufgedeckt. Bei einer Strömung 
im Rohr oder an einer ebenen Wand können 
solche Einbuchtungen des Geschwindigkeits- 
profils durch hinreichend starke in der Strömung 
vorhandene Wirbel — aber auch durch mangel- 
hafte Ebenheit der Wand — erzeugt werden, 
und so die Bedingungen für das Entstehen 
einer Anzahl kleinerer Wirbel sein. 

Wenn, wie anzunehmen war, die Zähigkeit 
eine Dämpfung, also eine Verringerung der 
Labilität brachte, so mußte sich für jede Größe 
der Anfangsstörung eine Reynoldssche Zahl 
ergeben, unterhalb der die Labilität verschwand; 
die stärkeren Störungen brachten stärkere Ein- 
buchtung des Geschwindigkeitsprofils und da- 
mit stärkere Labilität; dieser entsprach eine 
niedrigere kritische Zahl in schönster Überein- 
stimmung mit dem Versuch. 

Wir gingen also daran, unsere Rechnung 
durch Berücksichtigung der niedrigsten Ordnung 
der Zähigkeit zu verbessern. Bei der Unter- 
suchung der verschiedenen Reibungseinflüsse 


Grenze zwischen zwei Streifen wird durch Integration und 
en auf Breite Null der Übergangszone 


Dv A7 dU dU ` 
prohi a 
TED mit den Grenzbedingungen an den Wänden 
(oder — bei uns — an der Wand und im Unendlichen; 


ergibt sich cine Determinante, aus der # bestimmt wird. 
Die Gleichung für ø ist von ebenso hohem Grade, als das 
Geschwindigkeitsprofil Knicke hat. 

1) Vgl. etwa C. Wieselsberger, diese Zeitschr. 32, 
321, 1921. 
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zeigte sich, daß bei kleiner Zähigkeit ein Einfluß 


von der Größenordnung Y» vorherrscht, der 


von Vorgängen in der unmittelbaren Wandnähe 
herstammt (v = kinematische Zähigkeit = u/e). 
Da die reibungslose Rayleigh-Schwingung ein 
Gleiten an der Wand ergibt, entsteht nämlich 
hier bei Berücksichtigung der Reibung eine 
dünne Grenzschicht, in der sich der Übergang 
von der Geschwindigkeit Null an der Wand auf 
die Geschwindigkeiten vollzieht, die die Ray- 
leighsche Rechnung liefert. Daß die in der 
Rayleighschen Rechnung zur Vereinfachung 
der mathematischen Aufgabe eingeführten Knicke 
sich durch die Wirkung der Zähigkeit abrunden 
würden, braucht uns nicht zu stören, denn diese 
Knicke sind nur der Rechnung wegen ein- 
geführt; man hat sich in Wirklicheit an ihrer 
Stelle runde Formen zu denken, die sich durch 
die Zähigkeit höchstens um Größen von der 
Ordnung » verändern, die wir bereits vernach- 
lässigen. Das ganze Verfahren kommt darauf 
hinaus, daß wir nur den Streifen von der 
kleinen Breite der Grenzschicht (Größenord- 


nung Von, Bezeichnung siehe Fußnote 3, S. 20) 
als reibende Flüssigkeit ansehen, das übrige als 
reibungslose. Wir kommen so auch über die 
Schwierigkeit hinweg, daß unser Geschwindigkeits- 
profil streng genommen nicht stationär ist (die 
vernachlässigte Veränderung in der Zeit t ist 
von der Größenordnung 


zyt-U 
i yi ) 


Wenn man die Rechnung für unsere Grenz- 
schicht unter der Annahme kleiner Schwingungen 
durchführt, dann ergibt sich eine nicht ganz 
einfache, jedoch von Sommerfeld und Hopf!) 
bereits sehr sorgfältig untersuchte Differential- 
gleichung. Wir wollen indes zum Unterschied 
von den genannten Autoren hier davon Ge- 
brauch machen, daß die Zähigkeit sehr klein 
ist und ferner auch annehmen, daß die Ge- 
schwindigkeit U’, mit der die Wellen der Störung 
in der NX-Richtung fortschreiten, nicht zu klein 
ist, so daß die Schicht, die mit der Geschwin- 
digkeit U’ strömt, bereits außerhalb der Grenz- 


schicht liegt?). Dann vereinfacht sich die 
Gleichung zu 
ou 0°u ò 
zz 1, > L (1) 
ot oy“ 00x 
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1) A. Sommerfeld, Atti del IV. congr. intern. dei 
Mathematici, Rom 1908; L. Hopf, Ann. d. Phys. (4) 43, 
I, 1914. 

2) Es kommt darauf an, daß der Ausdruck 
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dy RUN 


klein bleibt, 
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Die Rayleighsche Schwingung liefere an der 
Wand eine Geschwindigkeit u, = Ce’*z+”), Wir 
fügen eine Zusatzgeschwindigkeit 

w = f (y) eilt r+ nut) 
hinzu, mit der Bestimmung, daß f(o)=—C 
sein soll, um die Grenzbedingung des Haftens 


an der Wand zu befriedigen. In der Nähe der 
Wand außerhalb der Grenzschicht gilt genähert 


OL òp 9m, 
o òx dt’ 
also ergibt sich mit u == u, + w aus Formel (1) 


; 0° 
ın = p .— ; 
| Y=rv; y? 
hiermit wird 
| eV = 
My) = Car, (2) 
wobei das Vorzeichen so zu wählen ist, daß 
der reelle Teil des Exponenten negativ wird, 
damit die e-Funktion mit wachsendem x ab- 
klingt. 

Die Zusatzbewegung # bringt vermöge der 
Kontinuität auch eine Zusatzgeschwindigkeit v’ 
hervor. Es ist 

v 
òy 


was wegen v=o am Rande 


= — tku, 


pe u (tn Vz, ; | 
1i? n` (3) 
. eï (I+ nt) 
gibt. 


Während «w außerhalb der Grenzschicht ver- 
schwindet, hat v gemäß Formel (3) für größere 
ył) den asymptotischen Wert 


en 2. i (kz + nt) | 
Dell yey = € (4) 


Man kann sich die weitere Untersuchung da- 
durch schr vereinfachen, daß man so tut, als 
ob dieser Wert von v bereits an der Wand 
vorhanden wäre und daß man im übrigen, ab- 
geschen von dieser Abänderung der Grenz- 
bedingung die Reibung nicht weiter berück- 
sichtigt. Die Rückwirkung der Grenzschicht auf 
das Innere wird damit richtig dargestellt. Die 
Geschwindigkeit v kommt in Wirklichkeit davon 
her, daß in der Grenzschicht die Geschwindig- 
keit u durch die Reibung abgeändert ist. Unser 
vercinfachter Ansatz setzt dafür einen Durch- 
trıtt der Flüssigkeit durch die porös zu denkende 
Wand oder aber eine Schwingungsbewegung 
der Wand gemäß Gl. (4), wobei dann die Arbeits- 


1) Die Formel (3) gilt der Ableitung gemäß nur für 
eine Schicht, in der das reibungslose z, das in Wirklich- 
keit einen Co $y enthält, als konstant nach y angesehen 
werden kann. 
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leistung des Druckes genau die Stelle der in 
Wärme verwandelten Reibungsarbeit in der 
Grenzschicht einnimmt. Durch diesen Kunst- 
griff ist es also gelungen, die Zähigkeitswirkungen 
durch eine einfache Randbedingung für die 
reibungslose Rayleigh-Schwingung zu ersetzen. 

Alle bisher von uns auf diese Weise durch- 
gerechneten Strömungsprofile (vgl. Fig. 2) er- 


Fig. 2. 


geben nun für den Fall, daß die Bewegung 
ohne Reibung stabil ist, mit Reibung eine An- 
fachung (negative Dämpfung), und zwar von 
einem Betrag, der durch Formeln von folgendem 
Bau wiedergegeben wird: 


y 
n=r+41s, En U‘ 


(Der Ausdruck unter der Wurzel ist das Rezi- 
proke der Reynoldsschen Zahl; die „Zahl“ in 
der Formel ıst eine von den Daten des Pro- 
fils abhängige Funktion der Wellenlänge der 
Störung.) 

Wir haben dieses Ergebnis erst nicht glauben 
wollen und haben es daraufhin jeder dreimal 
unabhängig auf verschiedene Weise gerechnet. 
Es kam aber immer wieder dasselbe Vorzeichen, 
das Labilität bedeutet. Die begangenen Ver- 
nachlässigungen sind unter der Annahme einer 
sehr kleinen Zähigkeit einwandfrei. Das Er- 
gebnis muß also hingenommen werden. : Den 
bisherigen theoretischen Ergebnissen gegenüber, 
die immer Stabilität geliefert hatten, ist darauf 
hinzuweisen, daß diese ausschließlich den so- 
genannten Couetteschen Fall behandeln!), der 
sich auf die lineare Geschwindigkeitsverteilung 
zwischen zwei aneinander vorbei bewegten par- 
allelen Wänden bezieht. Diese Strömung ist 
im Rayleischschen Sinn nicht schwingungs- 
fähig?) Die von uns untersuchten Strömungen 
besitzen aber sämtlich, reibungslos betrachtet, 


ı) Mit Ausnahme des von Noether untersuchten 
Falles (U = a y), für den Blumenthal ebenfalls Stabili- 
tät nachwies, vgl. Sitzungsber, d. bayr, Akad. d. Wiss. 
1915, S. 309 u. 563. 

2) Die Zahl der Freiheitsgrade bei Rayleigh ist für 
gegebene Wellenlänge um eins kleiner als die Zahl der 
Streifen. 
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stabile Eigenschwingungen, d.h. sie sind einer 
ungedämpften Wellenbewegung fähig. Das Vor- 
handensein einer solchen Wellenbewegung ist 
aber gerade die Vorbedingung für die von uns 
untersuchten Grenzschichtvorgänge. 

Um die Rolle der Grenzschicht für das 
Labilwerden der Strömung besser zu verstehen, 
ist es ganz lehrreich, die Reynoldssche Energie- 
betrachtung darauf anzuwenden, mit der auch 
H. A. Lorentz in seiner bekannten Abhand- 
lung!) arbeite. Dort wird die Zunahme der 
Energie der Störungsbewegung als die Differenz 
zwischen zwei Ausdrücken dargestellt, von denen 
der erste (M) die von der Hauptbewegung auf 
die Störungsbewegung übergehende Energie, der 
zweite (N) die der Störungsbewegung durch 
Reibungsarbeit entzogene (dissipierte) Energie 
darstellt. Der letztere Term liefert notwendig 
immer eine Dämpfung. In unserem Falle zeigt 
die nähere Untersuchung, daß die Dissipation 
in der Grenzschicht einen Betrag mit dem 


Faktor Vv ergibt, die ganze übrige Laminar- 
strömung dagegen einen Betrag mit dem Fak- 
tor v. Bei kleinem » tritt der letztere Anteil 
also in der Tat gegen den ersteren zurück. 


Der M-Term nimmt bei unserer Aufgabe 
den Ausdruck 


JE uv-dxdy 
dy " 


an, wo U die gegebene Laminarströmung ist. 
Der Wert dieses Ausdrucks hängt vor allem 
von dem Phasenunterschied der 4-Welle und 
der v-Welle ab. Bei einem Phasenunterschicd 
von 90°, wie er sich bei Reibungslosigkeit ım 
Falle der stabilen Schwingung ergibt, ist der 
Ausdruck = Die Bewegung v, die von der 
Grenzschicht geliefert wird, hat nun eine Phasen- 
verschiebung von 135° sowohl gegen % wie 
gegen das reibungslose v und gibt daher mit % 
zusammen einen Encrgieübergang von der Haupt- 
bewegung auf die Störungsbewegung, und zwar 
gemäß der Rechnung von einem Betrage, der 
in der Größenordnung mit der dissipierten 
Energie übereinstimmt, sie aber zahlenmäßig 
übertrifft. Es bleibt also von der übertragenen 
Energie immer etwas für das Anwachsen der 
Störung übrig. 

Die durch diese Rechnung geschaffene Lage 
war nun, obwohl sie die Entstehung der Turbu- 
lenz zu erklären schien, gar nicht angenehm, 
denn es entstand jetzt die umgekehrte Schwierig- 
keit, wie die Laminarströmung gerettet werden 
sollte, die doch nach den Versuchen unterhalb 
der Reynoldsschen Zahl 1000 stabil sein muß. 


ı) Abhandlungen über theoretische Physik, Leipzig 
1907, S. 47 u.f. 
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Nach unserer vereinfachten Rechnung war dies 
gar nicht zu verstehen. Es muß aber betont 
werden, daß durch das geknickte Geschwin- 
digkeitsprofil etwas Künstliches in die Rech- 
nung herein gebracht wird, das besser ver- 
mieden würde. Man wird sich dazu entschließen 
müssen, wirklich einmal gekrümmte Laminar- 
profile auf ihre kleinen Schwingungen durch- 
zurechnen. Dabei treten, wie schon von Lord 
Rayleigh festgestellt wurde, an der Stelle im 
Profil Besonderheiten auf, wo die Phasen- 
geschwindigkeit der Störungswelle mit der Ge- 
schwindigkeit der Hauptströmung übereinstimmt. 
Dort verweilt nämlich ein und dasselbe Flüssig- 
keitsteilchen dauernd in demselben Druckgefälle, 
wodurch die Störung bei Reibungslosigkeit nicht 
klein bleiben kann. Bei Berücksichtigung der 
Reibung erhält man zwar ein vernünftigeres 
Resultat, doch werden auch hier die Geschwin- 
digkeiten ziemlich groß. Eine Abschätzung er- 
gab, daß der Betrag der Dissipation hier der 
Krümmung des Geschwindigkeitsprofils und der 
?',ten Potenz der Zähigkeit proportional ist!). 
Anfachung mit y": und Dämpfung mit v» würden 
nun bei passenden gar nicht großen Zahlen- 
faktoren die großen Reynoldsschen Zahlen er- 
geben können, die man beobachtet (da die 
Zahlenfaktoren zur 6. Potenz zu erheben wären). 
Jedoch steht im Hintergrund noch der M-Term, 
dessen Vorzeichen noch nicht von vornherein 
fest liegt und der deshalb die Sache noch um- 
werfen kann?). Hier kann also nur die genaue 
Durchrechnung weiter helfen. 


1) Die Rechnung ergab für die Dissipation pro Längen- 
einheit die Größenordnung 


3 


Fe 


v5’ 
( 2,) 


p ; dU 
wobei X der Mittelwert von 17 (der „Krümmung des 
ay 


v,2 A? 


Profils“) in dem in Betracht kommenden Streifen und 7, 
die Amplitude von v an der Stelle U= U’ ist. 


2) (Zufügung Oktober 1921.) Hier ergeben sich zwei 
Terme von der Größenordnung 


v2 A 2a? 


2 
k i 
dy 
von entgegengesetztem Vorzeichen, deren Differenz voraus- 
sichtlich eine mit » klein werdende Größe ist. Von dem 
Ausfall dieser Differenz hängt alles ab. Möglicherweise er- 
gibt sich für das Parabelprofil (Poiseuille) wieder Stabili- 


tät für alle y, während bei dem Profil von Fußnote ı, 
S. 20 sicher bei kleinen » Instabilität bleiben wird, da 


2 
hier in der Nähe der Wand X =s sehr klein wird 
- y? 
und für kleine die ausgezeichnete Schicht (U = U‘) 


nahe der Wand liegt. 
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Diskussion. 


Sommerfeld: Es ist sehr merkwürdig und . 
auf den ersten Blick unwahrscheinlich, daß der 
Couettesche Fall, wie Hopf und v. Mises 
gezeigt haben, bei unendlich kleinen Störungen 
stabil, alle übrigen Strömungsfälle nach Herrn 
Prandtl aber instabil sein sollen. Die Be- 
obachtung läßt keinen solchen Unterschied er- 
kennen, sondern ergibt in allen Fällen Instabili- 
tät oberhalb gewisser Grenzen, die allerdings 
sehr von den näheren Umständen abhängen. 
Worin legt nach Ansicht des Herrn Vortragen- 
den der Grund für die Ausnahmestellung des 
Couetteschen Falles? 


Prandtl: Der Couettesche Fall ist, wie 
sicher vermutet werden muß, gegen endliche 
Störungen instabil, und solche werden bei den 
Versuchen schon vorgelegen haben. Die Aus- 
nahmestellung des Couetteschen Falles den 
kleinen Schwingungen gegenüber sehe ich, wie 
im Vortrage erwähnt, darin, daß eine reibungslose 
Bewegung dieser Art keiner Schwingung fähig 
ist, während andere Geschwindigkeitsvorstellungen 
solche Schwingungen besitzen?). 


v. Kärman: Die Unterscheidung zwischen 
schwingungsfähigen und nicht schwingungs 
fähigen Systemen — wie sie Herr Prandtl dar- 
stellt — scheint mir nicht ohne Willkür zu sein, 
zudem man sich auf Geschwindigkeitsverteilungen 
beschränkt, welche aus geraden Linien bestehen, 
und an bestimmten, zunächst willkürlichen Stellen, 
einen Knick bilden. 

Es erscheint mir ferner zweifelhaft, ob man 
durch direkte Beobachtung der entstehenden 
Wirbel über das Wesen der Turbulenz etwas 
erfahren wird. Was man beobachtet, sind zu- 
meist die ungemein komplizierten, durch allerlei 
Zufall beeinflußten Vorgänge im Übergangs- 
gebiet zwischen laminarer und turbulenter 
Strömungsform. Die im statistischen Gleich- 
gewicht befindliche stabile turbulente Strömungs- 
form entzieht sich zunächst der direkten Be- 
obachtung, weil die Vorgänge viel zu rasch vor 
sich gehen. 

Hopf: Der Begriff der „schwingungsfähigen 
Strömung“ macht mir Schwierigkeiten. Betrachtet 


1) Zusatz beim Druck: 

Die Schwingungen kommen in der Weise zu- 
stande, daß durch (Juerverschiebungen in der Flüssigkeit 
die Verteilung der Wirbelstärke geändert wird, woraus 
wieder (Jucrbewegungen resultieren. Dies ist aber beim 
Couetteschen Fall nicht möglich, da hier die Wirbel- 
stärke über die ganze Strömung konstant ist. Hier könnte 
eine (Juerbewegung nur durch zusätzlich der Strömung 
aufgeprägte Wirbel erzeugt werden; solche Wirbel sind 
aber auszuschließen, da für ihre Entstehung kein Grund 
vorliegt, sofern man sie nicht etwa als Einlaufstörung an- 
sehen will, Die Hopfschen Rechnungen zeigen aber, 
daß sie, sofern sie schwach genug sind, abklingen. 
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man die Bewegung reibender Flüssigkeiten, so 
besteht sicher kein Unterschied zwischen schwin- 
gungsfähigen und nicht schwingungsfähigen 
Strömungen; dieser Unterschied tritt erst hervor, 
wenn man zur Grenze R= œ, d.h. Reibung 
Null übergeht. Ich habe zwei verschiedene Strö- 
mungen untersucht, nämlich die Couettesche 
mit der gewöhnlichen und mit einer veränderten 
Randbedingung; dabei ergibt der Grenzübergang 
bei der ersten nie eine reine Potentialschwingung 
ohne Singularität, wohl aber bei der zweiten. 
In der Tat erweist sich die Strömung nur gegen 
solche Störungen als instabil, die bei Reibung 
Null in reine Potentialschwingungen übergehen. 
Man muß wohl nur diese Potentialschwingungen 
und nicht die anderen Formen unendlich kleiner 
Schwingungen, die sich im wesentlichen auf 
Singularitäten in schmalen Strömungsschichten 
konzentrieren, als „Schwingungen“ in dem von 
Herrn Prandtl gebrauchten Sinne ansehen. 
Prandtl: Der Bemerkung von Herrn Hopf 
glaube ich zustimmen zu können. Herrn v. 
Kärmän erwidere ich, daß ich nach erlangter 
theoretischer Klärung doch aus dem Versuch 
allerhand Nützliches ersehen konnte, wenn nicht 
durch den bloßen Augenschein, so doch durch 
das Betrachten von photographischen Aufnahmen. 
Ich zeige hier noch eine photographische Auf- 
nahme!), die das Vorgetragene sehr gut zu 
erläutern vermag. Die Aufnahme, die in Fig. 3 
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wiedergegeben ist, bezieht sich auf eine Strö- 
mung in dem oben genannten Kanal bei ab- 
gerundetem Einlauf und bei einer Reynoldsschen 
Zahl von rund 15000. Die photographische 
Kammer befand sich auf einem Wagen, der 
parallel zur Kanalachse gefahren werden konnte 
und bewegte sich bei der Aufnahme mit einer 
Geschwindigkeit, die etwa ?;, der Geschwindigkeit 
des Wasserstromes in der Mitte des Kanals betrug. 
Dadurch erscheinen in der Aufnahme solche 
Punkte der mit Lykopodium bestreuten Oberfläche 
als Punkte, die die gleiche Geschwindigkeit wie die 
Kammer hatten. Man sieht deutlich von links her 
zwei große Wirbel vorrücken. Rechts von ihnen 
sicht man einen schwächer ausgebildeten. Die 


I) Statt des Lichtbildes ist eine Zeichnung wieder- 
gegeben, da die Einzelheiten der Aufnahme bei der Wieder- 
gabe im Druck zu sehr an Deutlichkeit verlieren würden, 
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„Gruppengeschwindigkeit“ der hier in Betracht 
kommenden Wellenbewegung ist nach der Rech- 
nung größer als die Phasengeschwindigkeit, es 
bauen sich also — ebenso wie bei den Kapillar- 
wellen — an eine Wellengruppe immer neue 
Wellen vorne an. Der erwähnte flache Wirbel 
ist also ein neuer im Entstehen begriffener 
Wellenberg der Störung anzusehen, der sich vor 
dem bereits vorhandenen aufbaut. Da sich die 
Wellenberge hier in Wirbel verwandeln, kommt 
ein Erlöschen entsprechender Wellen auf der 
Rückseite der Gruppe, wie es bei reinen Wellen- 
bewegungen beobachtet wird, hier nicht in Frage. 

Die im ersten Teil des Vortrages besprochene 
Erscheinung, daß durch vorhandene Störungen 
labile Zustände geschaffen werden, die zur Bil- 
dung neuer kleinerer Wirbel Anlaß geben, kann 
auf der linken Seite der Figur beobachtet wer- 
den, wo unter den großen Wiırbeln bereits 
kleinere entstanden sind, die sich durch einen 
welligen Verlauf der Stromlinien kenntlich 
machen. 

Cl. Schäfer fragt den Vortragenden nach 
seiner Ansicht über die Versuchsanordnung von 
Couette. Er selbst habe die Absicht, den 
Couetteschen Versuch zu wiederholen. 


Prandtl: Auf die Frage von Herrn Schäfer 
erwidere ich, daß ich in der Tat die Couetteschen 
Versuche für wiederholungsbedürftig halte, und 
daß ich glaube, daß man im idealen Fall da- 
bei keine kritische Geschwindigkeit würde finden 
dürfen. In Wirklichkeit wird durch irgendeine 
Störung von endlicher Größe immer Turbulenz 
entstehen können und der turbulente Zustand 
wird sich dann auch erhalten. Solche Störungen 
können bei der Couetteschen Anordnung vom 


a == umlaufende Trommel, 

b = ruhender Meßzylinder, an einer Torsionswage 
befestigt, 

c==ruhende Scheibe. 


Fir, 4 


Boden herauf kommen; auch ungenügende 
Zentrierung der beiden Zylinder kann die Uer- 


4“ 
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sache sein. Man müßte demnach die Versuche 
einmal mit besonderer Sorgfalt wiederholen und 
dabei z. B. durch eine enge Stelle am .unteren 
Rande des Versuchsspaltes dafür sorgen, daß 
keine Wirbel von unten herauf kommen können. 
Eine Versuchsanordnung nach der Skizze (Fig. 4) 
würde mir hierfür geeignet erscheinen. 


E. Wiechert (Göttingen), Prinzipielles über 
Äther und Relativität. 

Meine Damen und Herren! In Hinblick 
auf die Kürze der zur Verfügung stehenden 
Zeit beschränke ich mich darauf, ein bekanntes 
Gedankenexperiment zu besprechen, das ich 
den „Versuch der verschiedenen 
Raumzeitwege' nenne. Es wird öfters als 
das „Uhrenparadoxon der Relativitätstheorie‘ 
bezeichnet. — Der Theorie von H. A. Lo- 
rentz und ihrer weiteren Ausgestaltung durch 
A. Einstein entnehme ich die Hypothese 
der Gültigkeit der Lorentztransformation; ich 
setze also voraus, daß bei Änderung der Schrei- 
tung !) eines physikalischen Systems im ganzen 
jene Änderungen der Dimensionen der Körper 
und der Ablaufsgeschwindigkeiten der Vor- 
gänge stattfinden, welche durch die Lorentz- 
transformation angezeigt werden. Diese Hy- 
pothese ist durch eine Reihe von Beobachtungs- 
tatsachen, wie es scheint, sehr gut begründet. 
— Es wird sich also im folgenden um die 
Deutung von Erscheinungen handeln, die 
als gegeben betrachtet werden. 

Unser ‚„Versuchsfeld“ suchen wir uns im 
Weltenraum zwischen den Sternen. Die „phy- 
sıkalischen Systeme“, von denen die Rede sein 
wird, sollen als kleine Weltkörper vorgestellt 
werden, welche Beobachter mit ihrem Gerät 
tragen. Die gegenseitigen Störungen der 
Welıkörper denken wir uns durch die Rech- 
nung eliminiert. Der Maßstab der Versuche 
wird so groß gewählt, daß die Weltkörper als 
Punkte gelten können. Indem die Uhrangaben 
hinzugenommen werden, bestimmen die Welt- 
körper jeweilig „Raumzeitpunkte“. Der Vor- 
übergang zweier Weltkörper aneinander gibt 
eine „Koinzidenz'. 

Den Versuch der verschiedenen Raumzeit- 
wege beschreibe ich zunächst in der ,„Sta- 
fettenform‘“, die ich in meiner Arbeit „Der 
Ather im Weltbild der Physik" gewählt habe. 
Auf diese Arbeit, die in diesem Jahr in den 
Nachrichten der Gesellschaft der Wissen- 
schaften zu Göttingen und als Sonderschrift 


I) Schreitung = Bewegungszustand, soweit dieser dem 
Beobachter als Ruhe oder Geschwindigkeit erscheint, 
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im Handel!) erschienen ist, verweise ich in 
bezug auf weitere Einzelheiten. Alle be- 
teiligten Weltkörper A, Bı, Ba ..: (Fig. ıa) 


Fig. ıa. 


bleiben während des Versuches sich selbst 
überlassen. Anfang und Ende des Versuches 
werden durch die beiden Koinzidenzen I und 
Il angezeigt, die der Körper A mit dem ersten 
und letzten Körper der B-Reihe erfährt. Die 
„Stafette“ wird durch die B-Körper gebildet, 
welche sich in unserer Vorstellung bei den 
Koinzidenzen (1. 2), (2, 3) nacheinander 
ablösen. Jeder nächste Körper der Reihe setzt 
so gewissermaßen das Schicksal des vor- 
hergehenden fort. Relativ zu A soll die Ge- 
schwindigkeit aller Glieder der Stafette gleich 
groß sein, und zwar = v. 

Die Lorentztransformation sagt uns in der 
bekannten Anwendung, daß von A aus be- 
urteilt die Vorgänge auf der Stafette infolge 
der Geschwindigkeit v verlangsamt erscheinen 
im Verhältnis 1 :}/ 1 — v?/c?. Beachten wir z.B. 
das Licht einer beliebig ausgewählten Spek- 
trallinie, das von Lichtquellen auf den Welt- 
körpern A, B., B,, ausgesandt wird. Es 
sollen dann auf der Stafette zwischen den 
Koinzidenzen I und II weniger Schwingungen 
stattfinden als auf A. Die Zählungen der 
Schwingungen können dabei auf den be- 
treffenden Weltkörpern selbst zwischen den 
in Betracht kommenden Koinzidenzen vorge- 
nommen werden, also zwischen I und II für 
A, zwischen I und (1, 2) für B, usw. Für die 
Stafette gilt die Summe der Schwingungs- 
zahlen auf den einzelnen Gliedern. Statt 
der Lichtschwingungen in diesem Falle kann, 
wie bekannt, in einem anderen interessanten 
Beispiel auch das ÄAlternvonLebewesen 
gewählt werden. — 

Die Stafette darf für die Vorstellung durch 
einen einzigen Körper B ersetzt werden, der 
in den Knickpunkten der Bahn Änderungen 
der Richtung der Bewegung relativ zu A er- 
fährt. Is erscheint nämlich, wie ich das 
schon in meiner Arbeit?) von 1911 darlegte, ohne 


—— 


D Beriin, Weidmann’sche Buchhandlung, 
2' Diese Zeitschr. 12, 659, 737, ıg11. 
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Fig. ıb. 


physikalische Schwierigkeiten möglich, die 
Störungen des Versuches infolge der Schrei- 
tungsänderungen durch die Rechnung zu eli- 
minieren. Denken Sie sich z. B. den Versuch 
zweimal nacheinander durchgeführt (Fig. ra 
und Fig. ıb), wobei die Schreitungsände- 
rungen in gleicher Weise erfolgen, während 
zwischen den Koinzidenzen in einem gewissen 
Verhältnis verschieden lange Zeiten liegen. 
Dann geht der Einfluß der Störungen in das 
Endresultat verhältlich verschieden ein, kann 
daher festgestellt und durch die Rechnung 
eliminiert werden. — Es liegt kein Grund vor, 
die Anzahl der Knickstellen zu beschränken, wir 
können also auch stetig gekrümmte Bahnen 
für B zulassen; auch wären Geschwindigkeits- 
änderungen relativ zu A erlaubt; doch ist es 
heute nicht nötig, diese Erweiterungen des 
Versuches zu beachten. Wichtig ist aber, die 
einfachste Form des Versuches zu betrachten, 
die sich ergibt, wenn B nur eine einzige Schrei- 
tungsänderung erfährt (Fig. 2): Von A aus 


A 
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Fig. 2. 


gesehen, scheint dann der Körper B sich im 
ersten Teil des Versuches mit der Geschwin- 
digkeit v zu entfernen und im zweiten Teil 
sich mit derselben Geschwindigkeit wieder an- 
zunähern. Ich werde den Versuch in dieser 
spezicllen Form den „Versuch der drei 
Schreitungen" nennen. 

Zwischen den Koinzidenzen I und II ist fur 
die Bewohner von B der Fortschritt der Vor- 
gänge kleiner als für die Bewohner von A. Die 
Bewohner von B kommen z. B. weniger gealtert 
zur Koinzidenz l. Es ist also für B die 
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Zeit scheinbar weniger vorge- 
schritten als für A! Was bedeutet dieser 
Unterschied, und was lehrt der Faktor 


Hiermit sind wir zu den Kernfragen ge- 
kommen. . 
Die verschiedenen Autoren haben sich 


gegenüber dem Versuch und seiner Deutung 
sehr verschieden verhalten. Es scheint 
mir, daß das Verhalten geradezu 
als ein Prüfstein für den theore- 
tischen Standpunkt gelten kann. — 
Was ich im folgenden bringe, habe ich in 
Einzelheiten schon 1911 dargelegt. Ich ver- 
werte den Versuch, um die Richtigkeit der fol- 
genden Behauptung zu erweisen: Grund- 
sätzlich darf keine Schreitung als 
physikalisch gleichwertig mit 
einer anderen betrachtet werden. 
Wenn z. B. in unserem Versuchsfeld zwischen 
den Sternen einer der kleinen Weltkörper in 
eine andere Schreitung gebracht wird, so soll 
damit sein Zustand in der Welt im ganzen 
wesentlich geändert sein. Diese Behauptung, 
so sehr sie den gewöhnlichen Gedanken- 
gängen der Relativitätstheorie widerspricht, 
kann nur dann in Erstaunen setzen, wenn man 
bei der Betrachtung des Körpers von der 
übrigen Welt ganz absieht, wenn man so tut. 
als ob der Körper allein in der Welt wäre und 
für sich schon etwas Sclbständiges darstelle. 
Aber es ist durchaus unerlaubt, so vorzugehen. 
Die andere Welt ist doch nun einmal vorhan- 
den, und der betrachtete Körper ist unlösbar 
mit ihr verkettet. So hat denn jede Än- 
derung der Schreitung eine Än- 
derung des Zustandes des Körpers 
im Weltganzen zur Folge. 
lassen Sie den Versuch der 3 Schreitungen 
ins Auge. Benutzt man eine oft gebrauchte 
Analogie, welche die 4-dimensionale Raum- 
zeitmannigfaltigkeit der wirklichen Welt mii 
einem gedachten 4-dımensionalen Raum ver- 
gleicht, so erscheint die Bahn von A zwischen 
den Raumzeitpunkten I und II als ‚„geradeste 
Bahn“, während B uns einen „Umweg“ zeigt, 
der mit wachsender Geschwindigkeit v größer 
wird (man vergleiche in Fig. 3 die Bahnen B 
A 


8 RB’ 


Fig. 3. 


und B’). Beim Analogon in dem 4-dimensio- 
nalen Raum wäre der Umweg länger als die 


Physik. Zeitschr. XX111,1922. Wiechert, Prinzipielles über Äther und Relativität. 27 


gerade Verbindung; hier, in der wirklichen 
Welt, ist es umgekehrt: Je größer der „Um. 
weg“, je größer also v, um so kleiner wird 


V 1 —v?jc?, um so geringer zeigt sich also der 
Fortschritt der Vorgänge auf B. Die Länge 
der Bahn von B, gemessen an dem 
Fortschritt der Vorgänge, sinkt 
sogar auf null herab, wenn van die 
Lichtgeschwindigkeit heranrückt! 
Könnten wir mit Lichtgeschwindigkeit reisen, 
so würden wir nach der Theorie gar nicht al- 
tern, wir würden unsterblich werden! Sie 
erkennen an diesem Beispiel, daß 
die Lichtschreitungen für die Phy- 
sik der Materieentscheidend wich- 
tig sind. Eine Fülle weiterer Beispiele 
ließe sich aufzählen. — Da der Faktor 
Vie 

für v>c imaginär wird, muß weiter geschlos- 
sen werden, daß die Materie zum mindesten 
in der uns vertrauten Form Überlichtschrei- 
tungen nicht annehmen kann. Die Über- 
lıchtschreitungen haben also für 
die Physik der Materie eine tief 
eingreifend andere Bedeutung als 
die Unterlichtschreitungen. — Wie 
die Erfahrung lehrt, sind die Lichtschreitungen 
von der Bewegung der Lichtquelle unabhängig. 
Sie erscheinen also z. B. in unserem Versuchs- 
feld fest gegeben. Was gibt ihnen dort 
ihre Bestimmtheit, was zwingt die 
Materie unter ihre 
Weshalb insbesondere bilden die Lichtschrei- 
tungen für die Schreitungen der Materie eine 
Grenze von jener merkwürdigen Bedeutung, 
die wir eben kennen lernten? 

Es ist erstaunlich, daß diese Fragen, die 
ın dem Mittelpunkt der physikalischen und er- 
kenntnistheoretischen Diskussionen über Zeit, 
Raum, Materie und Äther stehen sollten, so 
ganz vernachlässigt werden. Ihre ernstliche 


Herrschaft? 


dienen. — B gelangt zu Koinzidenz II mit ge- 
ringerem Fortschritt der Vorgänge als A. B 
ist also zwischen den Raumzeitpunkten I und 
II ım ganzen genommen in einem Zustand, in 
welchem die Vorgänge langsamer ablaufen. 
Nähert sich v an c an, so wächst die Verzöge- 
rung ohne Grenzen bis zu beliebig weitgehen- 
der Hemmung des Ablaufs der Vorgänge. Die 
Bewegungsumkehr von B als solche ist, wie 
wir sahen, für den Versuch ohne Bedeutung; 
sie war nur nötig, um eine zweite Koinzidenz 
zwischen den Körpern B und A zu erzielen. 
So gelangen wir denn zu dem 
Schluß, daß der Ablauf der Vor- 
gänge auf einem Körper sich „wirk- 
lich“, d.h. wirkungsvoll, ohne Gren- 
zen verlangsamt, wenn die Schrei- 
tung des Körpers sich unendlich 
nahe an die Lichtschreitungen an- 
nähert. Damit ist der physikalische Unter- 
schied der Unterlichtschreitungen untereinan- 
der im Weltgeschehen erwiesen. — Es gibt nur 
eine Möglichkeit, der Folgerung auszuweichen: 
Man muß den menschlichen Verstand für un- 
fähig erklären, hier „richtig“, d. h. naturgemäß 
zu denken. Es ıst unverkennbar, daß manche 
Relativitätstheoretiker geneigt scheinen, das zu 
tun. Aber welchen Zweck hätte denn ein solch 
radikales Vorgehen? Soll die Gleichwertigkeit 


“ der Schreitungen um jeden Preis gerettet wer- 


Beachtung hätte die Ätherverneinung der letz-. ' 


ten Jahre unmöglich gemacht. Die Sachlage 
ist nämlich sehr einfach so: Zur Erklärung 
der körperlichen Wirkungen, die 
für jede Stelle des Weltenraumes 
— und zwar auch in der Relativitätstheorie! — 
vorausgesetztwerden,mußeinkör- 
perlichwirkenderWeltuntergrund, 
derÄther,angenommen werden. 
Haben wir nun erkannt, daß an jeder Stelle 
des Weltenraumes Unterlichtschreitungen, 
Lichtschreitungen und vÜberlichtschreitungen 
sich grundlegend für die Physik unterscheiden, 
so wollen wir jetzt daran gehen, die Unter- 
lichtschreitungen unter sich zu vergleichen. Da- 
zu soll uns der Versuch der 3 Schreitungen 


den? Da muß ıch fragen, warum das denn 
nötig wäre? Wir haben doch vorhin erkannt, 
daß gerade die Ungleichwertigkeit als das 
Natürliche erscheint, sobald beachtet wird, daß 
die Körper nicht für sich bestehen, sondern 
Glieder der Gesamtwelt sind. — 

Aus der Erfahrung ist zu schließen, daß 
die Verkettung jedes Körpers mit der übrigen 
Welt durch den Weltuntergrund, den Äther, 
geschieht. In diesem also werden wir die un- 
mittelbare Ursache für die physikalische Ver- 
schiedenheit der Schreitungen sehen müssen. — 

Wird die Ungleichwertigkeit der Schrei- 
tungen anerkannt, so ergibt sich sofort eine 
außerordentlich wichtige Folgerung für die 
Beurteilung der Relativitätsgesetze: Grund- 
sätzlıch darf kein Koordınatensy- 
stem einem anderen als physıka- 
lısch gleichwertig betrachtet wer- 


den, denn jedes Koordınatensy- 
stem ordnet sich an jeder Stelle 
einer besonderen Schreitung zu. 


Wiederum kann der Unterschied der Koordina- 
tensysteme nicht wundernehmen, wenn man 
die Verkettung der Körper in der Welt be- 
achtet, denn jedes andere Koordinatensystem 
bedeutet für die Beurteilung der Vorgänge 
in der Welt einen anderen Standpunkt. 
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Wenn das Einsteinsche allge- | Dazu ist aber unbedingt nötig, daB Grund- 
meine Relativitätsprinzip dement- | lagen und Sinn der Theorie klar erkannt 
gegen eine Gleichwertigkeit der : werden. 

Koordinatensysteme behauptet, so Ich habe nun noch die Bitte auszusprechen, 
kann sich die Gleichwertigkeit je- | zu entschuldigen, daß ich nicht die Behand- 
denfalls nur auf die formale Be- | lungen besprochen habe, die der Versuch der 
schreibung gewisser Vorgänge be- | verschiedenen Raumzeitwege von anderen Au- 


ziehen, und sie muĝ eine Folge besonderer | toren erfahren hat. Der Grund liegt einfach 
Eigenschaften des Äthers und der Verkettung ;: darin, daß ich genötigt war, meinen Vortrag 
der molekularen Materie mit ihm sein. Dem | der beschränkten Redezeit anzupassen. 
entspricht genau der wichtige Um- | | 

stand, daß das Relativitätsprinzip Diskussion. 


l 
Einsteins selbst in dessen Theo- | Goldschmidt: In 5 Minuten kann man 
rıenur beschränkte Gültigkeithat: | nicht über die Frage Raum und Zeit sprechen. 
Es darf nur angewandt werden auf Koordina- | Aber einen Hinweis möchte ich mir gestatten. 
tensysteme, die an allen Stellen dem Unter- | der auch in einer Versammlung von Physi- 
lichtgebiet der Schreitungen angehören. Diese | kern angebracht ist. Vor mehr als 100 Jah- 
Beschränkung ist nicht etwa nebensächlich, ren lebte ein Mann, der eine allg emeinste 
sondern grundlegend, denn in ihr ruht die Be- | Relativitätstheorie geschrieben hat. Eine all- 
stımmtheit der Lichtschreitungen, also der be- gemeinste, alles, was wir theoretisch erkennen, 
herrschende Einfluß des Weltuntergrundes auf erkennen wir durch Relationen, so daß der 
| 
l 
| 
| 
i 


die physikalischen Vorgänge. Wiederum ist Raum und auch die Körper an sich selbst in 
es erstaunlich, daß die Beschränkung fast | derselben Qualität, in der wir sie durch 


regelmäßig der Beachtung entgeht, selbst | Vorstellungen erkennen, gar nicht existieren 
in Darstellungen, welche erkenntnistheoretische | können. Das ist befremdend für den ersten 
Ziele verfolgen. Augenblick. Wenn Sie aber seine Schriften 

Ich bin am Schluß. Sie werden erkannt , nachlesen, so würden Sie finden, daß dieser 
haben, daß ich mich gegen die gewöhnliche _ naturwissenschaftlich geschulte Mann alle hier- 
Auffassung des Einsteinschen Relativitäts- | her gehörigen Fragen wie kein anderer durch- 
prinzipes keineswegs deshalb wende, weil ich | drungen hat. Ich beanstande bei Einstein 
die Relativitätsgedanken an sich bekämpfen | den Namen Relativitätstheorie. Denn sie geht 


wollte: Im Gegenteil, meine Absicht ist ge- von dem Gedanken aus, daß der Raum von 
rade, diesen Gedanken Geltung zu verschaffen. absoluter Realität ist. Vor über 20 Jahren ist 


EsmußBaberwohlbeachtetwerden, yon mir eine Schrift: „Kant und Helmholtz‘ 
daß in der Physik zwei verschie- veröffentlicht, worin alle Fragen einer empi- 
dene Begriffe der Relativität ver- rischen Geometrie erörtert sind. Sie berühren 
wertet werden: Die Körperrelativi- den Ruhm des großen Physikers nicht. Aber 
tätund die Standpunktsrelativität. cr hat das Wort gesprochen: „Der Raum kann 
E. Mach in scinem Kampfe gegen die New- transzendental sein, ohne daß es die Axiome 


tonsche Absoluttheorie trat für die Verwer- sind.“ Dieser Satz enthält einen Irrtum. Es 
tung des Gedankens der Körperrelativität ein. gibt zwei Möglichkeiten: Leibniz oder Kant. 
A. Einstein dagegen faßte in seinen Re Die beiden sind durch folgendes zu charak- 
lativitätsprinzipen die Standpunktsrelativität ` terisieren. Wenn man sich den Begriff von 


ins Auge Indem ich mich in dieser Hin- | einer Sache macht, so geht entweder die Ma- 
sicht an E. Mach anschließe, stelle ich ' terie der Form voraus oder umgekehrt die 
die Körperrelativität in der Physik obenan. Form der Materie. 

Dann ist es geboten, in jedem anderen Koordi- Gehrcke: Ich möchte mir nur die Be- 


hatensystem einen anderen Standpunkt in der | merkung erlauben, daß die Auffassung des 
Beurteilung der Vorgänge in der Welt zu Herrn Vortragenden über die Zeit in grund- 
sehen, also etwas physikalisch Verschiedenes.  sätzlicher Hinsicht, soviel ich verstanden habe. 
Damit begründet sich der Unterschied meiner wesentlich im Einklang ist mit den Darlerungen 
Auffassung gegenüber den Relativitätstheore- des verstorbenen Philosophen Brentano, die 
tikern der Einsteinschen Richtung. in den „Kantstudien“ nach dem Tode des Ver- 

Betonen möchte ich, daß ich die Geistes- | fassers erschienen sind. Ferner scheinen sie mir 
arbeit der Relativitätstheorie gern und hoch im Einklang zu sein mit den Auffassungen des 
anerkenne. Es scheint mir gewiß, daß sie Philosophen Kraus in Prag, besonders in sei- 
der Physik dauernden Nutzen bringen wird. nem kürzlich erschienenen Aufsatz im „Lotos“. 
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H. Geiger und W. Makower, Meßmetho- 
den auf dem Gebiete der Radioaktivität. 
(Die Wissenschaft Bd. 65.) Braunschweig, 
Friedr. Vieweg & Sohn. 1921. IX, 156 S, 
61 Abbildungen. Preis 6 M., geb. 10 M. und 


Teuerungszuschlag. 

Das Buch wendet sich im wesentlichen an den 
Studenten, der sich mit der experimentellen Radio- 
aktivität näher bekannt machen will. Ein Haupt- 
vorzug des Werkes liegt wohl darin, daß gezeigt 
wird, wie mit wenig Mitteln die fundamentalen 
Eigenschaften der radioaktiven Körper beobachtet 
werden können. Ein einfaches, eventuell selbst her- 
stellbares Elektrometer, für wenig Geld Uran oder 
Thor genügen, um eine große Reihe interessanter 
Versuche machen zu können. 

In den ersten beiden Kapiteln werden die ex- 
perimentellen Hilfsmittel, vor allem die in Betracht 
kommenden Elektrometer beschrieben. Neben den 
einfachen, selbst herstellbaren Goldblattelektro- 
metern nimmt die Beschreibung, Theorie und An- 
wendungsweise des Quadrantelektrometers einen 
ziemlich breiten Raum ein. Eigentümlicherweise 
wird hingegen das Elster und Geitcelsche Elek- 
trometer nicht erwähnt, obwohl gerade dieses In- 
strument in seinem Gebrauch sehr einfach und 
wegen der leicht zu verändernden Empfindlichkeit 
sehr bequem ist. Nachdem die lonisationserschei- 
nungen in Gasen erläutert worden sind, gehen die 
Autoren über zur Beschreibung der charakteristi- 
schen Versuche mit a-, B- und y-Strahlen. Reich- 
weitenbestimmungen, Absorptionsmessungen, Szintil- 
lationsbeobachtungen, Sekundärstrahlerscheinungen 
usw. kommen hier zur Besprechung. Auch der radio- 
aktive Rückstoß und die damit zusammenhängenden 
Erscheinungen werden ausführlich besprochen. — 
Das nächste Kapitel handelt von den Zerfallsgesetzen 
und Zerfallsreihen; die verschiedenen Methoden zur 
Bestimmung der Halbwertszeit werden beschrieben. 
Besonders wertvoll, auch für den Fachmann der Ra- 
diologie, ist der Abschnitt über die Absolutmessun- 
gen. wo die reichen Erfahrungen der Autoren ge- 
rade auf diesem Gebiet zum Ausdruck kommen. 
Schließlich werden noch die gebräuchlichsten Tren- 
nungsmethoden der verschiedenen Radioelemente 
besprochen, so daß der Leser auch einen Einblick 
in die Reichhaltigkeit der Chemie der radioaktiven 
Stoffe bekommt. Ein Anhang enthält neben einer 
übersichtlichen Zusammenstellung der wesentlichen 
radioaktiven Konstanten Tabellen über den zeit- 
hchen Zerfall von Radium-Emanation und der ak- 
tiven Niederschläge von Ra, Th und Ac für ver- 
schiedene Expositionszeiten, welche Tabellen beson- 


ders der Fachmann begrüßen wird, da sie ihm 
manche Rechnung ersparen. F. Stahel. 


The Making of reflecting surfaces. London 
1920. The Fleetway Press, Ltd. Preis M. 5s. 


Auf 44 Seiten wird berichtet über eine Reihe 
von Vorträgen mit Diskussion, gehalten am 26. Nov. 
1920 in einer gemeinsamen Sitzung der „Lon- 
doner Physikalischen Gesellschaft“ und der ,„Op- 
tischen Gesellschaft“. Das Thema, im wesentlichen 
die Versilberung von Glas, wird von den verschie- 
densten Seiten in interessanter Weise beleuchtet, 


nachdem eine Übersicht über die bisher vorliegende 
Literatur (mit Literaturnachweisen) gegeben ist. Ver- 
schiedene Methoden der Versilberung werden ein- 
gehend mit Angabe. praktischer Einzelheiten be- 
sprochen. Besonders aus der Diskussion geht hervor, 
daß die Versilberung mehr eine Kunst ist und sich 
zurzeit eine Methode zur Erzielung der allerbesten 
Resultate kaum in Regeln fassen läßt. Debye. 
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H. Hahn, Theorie der reellen Funktionen. 
Erster Band. gr. 8°. VII u. 600S., m. 
18 Textfiguren. Berlin, Julius Springer. 1921. 
M. 136.— 


Mathematische Theorien von solcher Allgemein 
heit der Begriffsbildung wie die moderne Theorie der 
reellen Funktionen erscheinen dem Physiker durchweg 
als bedeutungslos für seine Zwecke, die exakte Er- 
fassung der Wirklichkeit. Ich glaube, daß ihn dieses 
Gefühl nicht trügt. Der heutige Aufbau der Analysıs 
enthält dadurch, daß er ein System absoluter isolierter 
Elemente an die Stelle des Kontinuums setzt, ein 
scholastisches Moment. Bei demjenigen Gebrauch, 
den der Physiker gemeinhin von der Analysis macht, 
kommt das kaum zur Geltung, weil hier trotzdem der 
Übergang von der reinen Theorie zu ihrer Bedeutung 
für die Wirklichkeit meist ohne weiteres vollzogen 
werden kann; für die allgemeinen Sätze der reellen 
Funktionentheorie steht es aber in dieser Hinsicht 
ganz anders. Deshalb bin ich auch überzeugt, daß 
bei einer wirklich stichhaltigen und mit dem anschau- 
lichen Sinn in klarer Übereinstimmung stehenden Fun- 
dierung der Analysis diese Theorie zum großen Teile 
sich als haltlos herausstellen wird. 

Das Hahnsche Buch geht auf diese kritischen 
Fragen nicht ein. Dafür zeigt es, dank der Klarheit 
und Ordnung der Darstellung, in unübertrefflicher 
Weise die strenge formal-logische Folgerichtigkeit, 
welche man dem heute Geltung besitzenden Aufbau 
der Analysis nicht absprechen kann. Es ist gewiß 
richtig, wenn Hahn in seinem Vorwort betont, dab 
die Lehre von den reellen Funktionen längst nicht 
mehr, wie vielleicht zu Anfang ihrer Entwicklung, eine 
Sammlung merkwürdıger, „pathologischer‘“ Vorkomm: 
nisse ist, sondern allgemeine Gesetze ihren Inhalt 
bilden. In ihr hat man gewisse allgemeine Schluß- 
weisen, die immer wieder in spezielleren Fragen der 
Analysis auftreten, isoliert; das ist berechtigt und 
kommt der Ökonomie der Wissenschaft zugute. 
Dennoch kann man nicht leugnen, daß der tiefere 
Gehalt an mathematischen Gedanken, von der Bil- 
dung der ersten Grundbegriffe abgesehen, in diesem 
Felde recht dürftig ist, daß man geistvolle mathe- 
matische Konstruktion immer noch fast nur in der 
Herstellung einzelner merkwürdiger Funktionen, die als 
Gegenbeispiele dienen, antrifft. 

Auf den Inhalt im einzelnen einzugehen, ist für 
den Physiker kaum von Interesse; vielleicht wird dazu der 
zweite Band Gelegenheit bieten, der die Theorie der 
Integration und Differentiation, die Darstellung will- 
kürlicher Funktionen und die Fourierschen Reihen 
enthalten sol!. Weyl. 
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H. Reichenbach, Relativitätstheorie und 
Erkenntnis a priori. kl. 8°. 110 S. Berlin, 
Julius Springer. 1920. M. 14.— 

In den ersten Abschnitten dieser Schrift möchte 
der Verf. zeigen, daß gewisse allgemein zugestandene 
Prinzipien zufolge der Erfahrungstatsache, daß schwere 
und träge Masse einander gleich sind, mit der Euklidizi- 
tät des Raumes. in Widerspruch stehen. Er meint, 
dadurch die Überlegungen, welche Einstein zur 
allgemeinen Relativitätstheorie führten, zu einem streng 
axiomatischen Beweis umformen zu können. Der 
Widerspruch wird aber gar nicht durch jene positive 
Tatsache herbeigeführt. (das ist ja auch undenkbar), 
sondern stellt sich erst ein, wenn man sie nicht ein- 
fach als Naturgesetz hinnehmen, sondern auf die 
Einsteinsche Weise begreifen will. Der geniale 
Gedanke läßt sich offenbar nicht so schematisieren, 
wie es hier versucht wird. 

Viel bedeutungsvoller erscheint mir der zweite Ab- 
schnitt, ein neuer Versuch, das in der physikalischen 
Wissenschaft neben der Erfahrung eine wichtige Rolle 
spielende apriorische Element zu erfassen. Mit 
Schlick wird die Erkenntnis der Außenwelt als ‚„Zu- 
ordnung“, ihre Wahrheit als Eindeutigkeit der Zu- 
ordnung beschrieben. Das Apriorische sind die 
Zuordnungs-Prinzipien. Von den beiden Kantischen 
Merkmalen des Apriori, nämlich ‚den Gegenstands- 
begriff konstituierend‘“ und ‚apodiktisch gültig“, nimmt 
Reichenbach nur das erste für die Zuordnungs- 
prinzipien in Anspruch. Die Relativitätstheorie ist ein 
Beispiel dafür, wie die Entwicklung der Wissenschaft 
zu einer Abänderung und Erweiterung der Zuordnungs- 
prinzipien führen kann, wenn die Erfahrung zeigt, daß 
sich mit Hilfe der bisher benutzten Prinzipien Ein- 
deutigkeit nicht herstellen läßt. „Nicht darin drückt 
sich der Anteil der Vernunft aus, daß es unveränder- 
liche, sondern darin, daß es willkürliche Elemente 
des Zuordnungssystems gibt.“ Der Verf. kennzeichnet 
seine Methode als wissenschaftsanalytische. Der Ver- 
such Kants, meint er, die Prinzipien aus der Vernunft 
zu entnehmen, muß als gescheitert betrachtet werden; 
statt dessen bleibt nichts anderes übrig, als festzustellen, 
welches die in der Erkenntnis tatsächlich angewandten 
Prinzipien sind. Als Beispiel der Wandlung der 
Gegenstandsbegriffe führt er den Übergang von der 
Physik der Kräfte und Dinge zu der Physik der Feld- 
zustände an. Weyl. 


'E. Cassirer, Zur Einsteinschen Relativi- 


tätstheorie. Erkenntnistheoretische Be- 
trachtungen. gr. 8°. 134 S. Berlin. Bruno 
Cassirer. 1921. M. 14.—. 


Bestimmend für Cassirers Stellung zur Relativi- 
tätstheorie ist die philosophische Grundhaltung, die 
durch den Wahrheitsbegriff des kritischen Idealismus 
am besten charakterisiert ist. Für diesen ist das Er- 
kennen kein Abbilden eines transzendenten absoluten 
Dinges im Bewußtsein; jedes Ich umfaßt und regelt 
vielmehr nach eigenem Gesetze das Ganze seiner 
Vorstellungsinhalte. Hinter den Weltbildern der 
einzelnen Individuen steht nicht ein gemeinsames 
Original, dessen Kopien sie wären, sondern in den 
inneren Beziehungen und der gemeinsamen Form ihres 
Aufbaus entsprechen sie einander funktional. Diesem 
Sinn von Erkenntnis und wirklichem Gegenstand fügt 
sich die Relativitätstheorie ohne Schwierigkeit ein. 
Ihrem Grundgedanken nach kann durch Messung 
weder in einem noch in beliebig vielen Einzelsystemen 
ein Ausdruck für die Gesetzlichkeit der Erfahrung er- 


Besprechungen. 
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langt werden (wie es keinen Sinn hat, nach der abso- 
luten Gestalt eines Körpers zu fragen, der als Kugel 
in einem, als Rotationsellipsoid in einem anderen 
Koordinatensystem erscheint); nur die gesetzmäßige 
Zuordnung der Messungsresultate in allen möglichen 
Bezugssystemen ergibt das Naturgesetz. 

Der zweite Teil des Buches ist der Auseinander- 
setzung des kritischen Idealismus mit den Raum-Zeit- 
Begriffen der Relativitätstheorie gewidmet. Aufgabe 
der Physik ist: die Mannigfaltigkeit.reiner Form- und 
Ordnungsfunktionen, in denen sich die Möglichkeit 
der Erfahrung ausdrückt, anzuwenden auf die Mannig- 
faltigkeit des Sinnlich-Gegebenen. Sie ist dabei streng 
gebunden an die Eigenschaften von Raum und Zeit, 
die Kant als gefordert durch die Möglichkeit der 
„reinen Anschauung“ bezeichnet; denn diese konstitu- 
ieren überhaupt erst den Begriff der Koinzidenz, des 
Neben- und Nacheinander, worauf die Physik die Form 
und den Inhalt ihrer Gesetze zuletzt zurückführt. Über 
die besonderen Maßverhältnisse ist darin jedoch 
(hierin irrt Kant) noch nichts behauptet. Die Frage, 
ob der wirkliche Raum euklidisch sei oder nicht, 
ist eine empirische und ohne ontologische Bedeutung. 
Es handelt sich lediglich darum, unter den der 
Möglichkeit nach vorliegenden Geometrien diejenige 
zu finden, welche die einfachste Formulierung der 
Naturgesetze gestattet. l 

Zum Schluß erinnert der Verfasser daran, daß 
neben der physikalischen Art der Weltbetrachtung 
gleichberechtigt andere Arten der Form- und Sinn: 
gebung stehen (die ästhetische, historische, religiöse), 
daß keine den Anspruch erheben darf, „die Wirklich- 
keit“ zu erschöpfendem Ausdruck zu bringen, daß 
vielmehr letzte eindeutige Wirklichkeit nichts anderes 
ist als eine Totalität von Bestimmungen, zu denen 
jede einzelne Erfahrungsart innerhalb ihrer Grenzen 
beizutragen hat. Weyl. 


Handbuch der Arbeitsmethoden in der an- 
organischen Chemie, herausgegeben von 
Arthur Stähler; zweiter Band, erste 
Hälfte: Physikalische Operationen allgemeiner 
Art. 654 S. Mit 390 Abbildungen. Berlin 
und Leipzig, Vereinigung wissenschaftl. Ver- 
leger. 1919. M. 45.—. 

So wertvoll und notwendig die Herausgabe wissen- 
schaftlicher Handbücher ist, so schwierig ist es im 
allgemeinen, die Einheit des zeitlichen Erscheinens der 
verschiedenen Bände und die Berücksichtigung der 
letzten wissenschaftlichen Fortschritte zu erreichen. 
Berücksichtigt man dies und dazu die außergewöhn- 
liche Ungunst der Zeiten, so muß es dem Herausgeber 
und Verlag als großes Verdienst angerechnet werden, 
die Drucklegung dieses Werkes ermöglicht und nun- 
mehr die erste Hälfte des zweiten Bandes zum Er- 
scheinen gebracht zu haben. 

Dieser Band behandelt die physikalischen Opera- 
tionen allgemeiner Art, und zwar Druckmessung 
(Scheel und Heuse, Meinecke), Evakuieren und 
Komprimieren (Bergius), Verdichten von Gasen 
(Birstein), Herstellen verschiedener Temperaturen, 
Temperaturbestimmung (Hoffmann), Allgemeines 
über Erhitzen und Abkühlen (Stähler), Feuerfeste 
Massen und Gefäße für hohe Temperaturen 
(Groschuff)j, Abdampfen (Stähler), Destillieren und 
Sublimieren (Krafft), Fällen (Richards), Kristalli- 
sieren (Richards), Schmelzen (v. Wartenberg), 
Trocknen (Stähler), Lösen (Stähler), Mikroskopie 
(Ehlers), Spektoskopie (K onen), Kolorimetrie (Löwe). 
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Die Darstellung ist durchwegs eingehend und | A. Schaub, Statik. 2. Auflage (Aus Natur 


elementar gehalten und in zweckmäßiger Weise den 
Bedürfnissen des Chemikers angepaßt (besonders auch 
der Artikel von Konen über Spektroskopie). Den 
praktischen Gesichtspunkten des Werkes entsprechend 
nimmt die Beschreibung von Apparaten einen breiten 
Raum ein. Leider konnten teilweise neuere Methoden 
und Apparate nicht mehr angeführt werden. So 
werden bei der Messung kleiner Drucke die Hoch- 
vakuum-Manometer nicht behandelt und entsprechend 
fehlt im Abschnitt „Evakuieren und Komprimieren“ 
die Besprechung der Diffusions- und Kondensations- 
pumpen. In der Vollständigkeit der Literaturnachweise 
verhalten sich die verschiedenen Autoren verschieden. 
Im allgemeinen macht gerade ein zuverlässiger Litera- 
turnachweis ein Handbuch wertvoll, dabei sollten auch 
Sımmelwerke und Monographien inbegriffen sein. So 
hätte im Abschnitt „Temperaturmessung‘“ das Buch 
von F. Henning vielleicht doch erwähnt oder nach- 
getragen werden dürfen. 

Das Buch ist für den Chemiker sicherlich von 
größtem Wert; der Physiker greift vielleicht lieber zur 
physikalischen Fachliteratur; aber auch ihm bieten die 
verschiedenen Abschnitte viel Wertvolles. Tank. 


F. Ambrosius, Grundzüge der Schwach- 
stromtechnik. Ein Leitfaden für Studierende 
der Elektrotechnik und für Starkstromtechniker. 
298 S. Mit 146 Abbildungen im Text. 
Leipzig, S. Hirzel. 1921. Geheftet M. 70.20, 
gebunden M. 80.60. | 


Das Buch wendet sich in erster Linie an Studie- 
rende und Techniker, die einen Überblick über die 
Grundlagen der Schwachstromtechnik zu erhalten 
wünschen; es hat daher vollständig den Charakter 
eines Leitfadens. Die Auswahl des Stoffes beschränkt 
sich, bei gleichmäßiger Berücksichtigung des Gesamt- 
gebietes, auf die Erläuterung der Grundzüge und 
einzelner typischer Beispiele. Die technische Seite ist 
gegenüber der theoretischen stark betont; ebenso ist 
der mathematische Apparat möglichst reduziert. Die 
Darstellung ist in anschaulicher Breite gehalten und 
wird durch gut ausgewählte Illustrationen und Schal- 
tungsskizzen unterstützt. Kleine Mängel in der Präzi- 
sion des Ausdruckes (S. 235 „Gasentladung im luft- 
leeren Raum“ u. dergl.) mögen in einer nächsten Auf- 
lage behoben werden. Im ganzen kann das Werkchen, 
als angenehme und instruktive Lektüre, empfohlen 
werden. Tank. 


L. Silberstein, Report on the Quantum 
theory of spectra. 42 S. m. 3 Abbildungen. 
ı. Auflage. London, Adam Hilger Ltd. 1920. 


Das Büchlein gibt in referierender Art eine nette 
Zusammenstellung der Hauptrcsultate der Arbeiten von 
Bohr, Sommerfeld und Epstein. Die Entwicklung 
der Formeln wird nur in den wesentlichsten Punkten 
angedeutet. Auf das prinzipielle Problem der Quante- 
lung wird nicht eingegangen. Ebenso wären wohl 
auch einige Worte über die Theorie der Banden- 
spektren am Platz gewesen. Die seit 1918 erschienenen 
Arbeiten sind überhaupt nur in einigen Sätzen gestreift. 
Der Verfasser schreibt selbst, daß die Arbeit sehr 
unvollständig sei und deshalb bald eine Ergänzung 
folgen müsse. F. Zwicky. 


| 


und Geisteswelt. Nr. 828) 110 S. Mit 
112 Figuren. Leipzig und Berlin, B. G. Teub- 
ner. 1921. Kart. M. 2,80, geb. M. 3,50. 


In leicht verständlicher, ohne besondere mathe- 
matische Vorkenntnisse erheischender Weise gibt der 
Verfasser einen Überblick über die Grundgesetze der 
analytischen und graphischen Statik mit Anwendungen 
auf den Maschinen- und Tiefbau. Es werden die 
allgemeinen Gleichgewichtsbedingungen für ein ebenes 
Kräftesystem entwickelt, dann hauptsächlich die gra- 
phische Bestimmung der Querkräfte und Momente für 
ständige Last durch Querkrafts- und Momentenfläche, 
für Verkehrslast durch Einflußflächen, für den ein- 
fachen Balken gezeigt. Für die Ermittlung der Stab- 
kräfte von Fachwerken werden die Rottersche 
Momentenmethode sowie der Cremonaplan angewandt. 
Kapitel IX gibt einen Einblick in die Gewölbeberech- 
nung nach der alten Stücklinienmethode. Die genauere 
Berechnung derselben mußte natürlich unterbleiben, 
da das Eindringen in die Elastizitätstheorie und ihre 
Anwendung auf die statisch unbestimmten Systeme 
bereits außerhalb des Rahmens der betreffenden 
Büchersammlung liegt. Bolliger. 


A. Kopff, Die Einsteinsche Relativitäts- 
theorie. 8%. 24 S. Leipzig, Verlag der 
Leipziger Lehrerzeitung, in Komm. Gressner & 
Schramm, 1920. M. 1.50 


Das kleine Heftchen, welches einem im Jahre 1920 
im Naturhistorisch-medizinischen Verein zu Heidelberg 
gehaltenen Vortrag seine Entstehung verdankt, stellt 
den wohlgelungenen Versuch dar, dem gebildeten 
Laien ohne Anwendung mathematischer Formeln einen 
Begriff von dem Wesen und der Bedeutung der 
Einsteinschen Theorie zu geben. Der Verfasser be- 
tont dabei mit einer sonst in allgemcinverständlichen 
Darstellungen nicht immer gewahrten Wissenschaftlich- 
keit, daß noch manche Probleme der Theorie, so z. B. 
das Rotationsproblem, ihrer Lösung harren, glaubt 
jedoch die Ansicht aussprechen zu dürfen, daß die 
weitere Entwicklung der Theorie einen für die Ein- 
steinsche Theorie günstigen Verlauf nehmen wird. 

E. Hückel. 


C. Isenkrahe, Zur Elementaranalyse der 


Relativitätstheorie. gr. 8°. 133 S. Braun- 
schweig, Friedr. Vieweg & Sohn. 1921. 
M. 6.— + Teuerungszuschlag. 


Der Verfasser hat sich die Aufgabe gestellt, die 
„Grundbegriffe“ (die nicht definiert werden), die 
„Arbeitsbegriffe‘“ (die definiert werden) und die 
„Grundsätze“ (Axiome oder „Uhbuntsätze“ (!), d. h. 
unbewiesen hingestellt Beweisunterlagen) der all- 
gemeinen Relativitätstheorie aus der Theorie heraus- 
zuschälen und klarzulegen. Das Verfahren, welches 
zur Lösung dieser Aufgabe führen soll, nennt er 
„Elementaranalyse‘ in nicht gerade glücklich gewählter 
Analogie zur Elementaranäalyse der Chemie. Wegen 
der überaus großen Arbeit, die eine vollständige 
Erledigung dieser Aufgabe erfordern würde, beschränkt 
er sich auf die ‚Einleitung und Vorstufen zur Elementar- 
analyse der Relativitätstheorie“. 

Man kann nicht leugnen, daß eine wirkliche Klar- 
legung derjenigen Begriffe und Axiome, welche der 


- Arbeit wäre. 
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Relativitätstheorie zugrunde liegen, eine verdienstvolle 
In der Hoffnung, eine Arbeit dieser Art 
zu finden, nimnıt man das Buch zur Hand, ist aber 
schnell enttäuscht, denn von einer wirklichen Klar- 
legung der Begriffe und Axiome in diesem Buche 
kann keine Rede sein. Es sind vielmehr fast nur 
Haarspaltereien, die sich an bestimmte Worte und 
Sätze klammern, welche sich in der Einleitung des 
bekannten Buches von Weyl: Raum, Zeit, Materie 
finden. Wo wirklich Fragen angeschnitten werden, 
deren Beantwortung für die Entscheidung zwischen der 
alten Auffassung und der Auffassung der Relativitäts- 
- theorie von Bedeutung ist, sind diese Fragen so all- 
gemein gefaßt, daß der Physiker mit ihnen nichts 
anzufangen vermag. Zur Erhärtung dieser beiden 
Behauptungen nur je ein Beispiel: Auf Seite ı8 wird 
ein Satz aus der Einleitung des Weytischen Buches 
zitiert: „Ein bestimmtes Materienstück erfüllt in einem 
bestimmten Augenblick einen bestimmten Raumteil“. 
Der Verfasser knüpft daran längere Erörterungen mit 
dem Resultat, daß man statt dessen zu sagen hat: ‚Ein 
unverwechselbar gekennzeichnetes Materienstück M 
erfüllt in einem unverwechselbar gekennzeichneten 
Zeitmoment Z einen unverwechselbar gekennzeichneten 
Raumteil R“; auf Seite 27 wird folgende „Wegscheide“ 
aufgestellt, an der sich die Physik für den Weg a oder b 
entscheiden muß: 

„Das Wort ‚Augenblick‘ bedeutet ein Etwas (l), 
dessen Geltung 

a) unabhängig, 

b) abhängig, 
ist von der Bezugnahme auf irgendein sonstiges 
Etwas (!), mag es sich bei diesen um eine Existenz 
oder ein Geschehnis handeln“. Was soll der Physiker 
mit dieser Wegscheide anfangen? Was soll ihn auf 
den einen oder anderen Weg führen? — Es mag ge- 
nügen mit diesen beiden Beispielen dem Leser einen 
Begriff von der Art des Buches gegeben zu haben, 
Ein weiteres Eingehen auf dasselbe erscheint dem 
Referenten im Hinblick auf den so geringen Wert, 
welchen es für den Physiker besitzt, nicht angezeigt. 

E. Hückel. 


L. Walther, Dynamik der Leistungs- 
regelung von Kolbenkompressoren und 
-pumpen (einschl. Selbstregelung und Par- 
allelbetrieb.) gr. 8. VII u. ı5oS. Mit 
44 Abbildungen, 23 Diagrammen u. 85 Zahlen- 
beispielen. Berlin, Julius Springer. 1921. 
M. 24.—, geb. M. 30.—. 

Die Arbeit befaßt sich mit den Regelungsvor- 
gängen bei Antrieb von Kolbenkompressoren und 
-pumpen durch Dampfmaschinen, und behandelt ver- 
schiedene Kombinationen der gebräuchlichen Regelungs- 
arten mit Berücksichtigung der jeweiligen Selbstrege- 
lungseigenschaften. Die zur Vereinfachung der Rech- 
nungen getroffenen Annahmen sind, stellenweise sehr 
weitgehend, wie z. B. auf S. 20, wo die zeitliche Ande- 
rung des Windkesseldruckes infolge I.uftentnahme 
berechnet wird und dabei angenommen wird, die Luft 
ströme mit Schallgeschwindigkeit ab, was mit der 
wenige Zeilen weiter oben enthaltenen Aussage, die 
Luttverbraucher seien Apparate und Maschinen, in 
denen Druckluft Arbeit leistet, denn doch ın argem 
Widerspruche steht. Derartiger Rechnungsweise wird 
aber der Physiker nicht viel Interesse entgegenbringen 
können. Hans Steiner. 
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K. Baetz, Ein neues Prinzip für Dampf- 
und Gasturbinen. gr. 8°. 80 S. mit 24 Fig. 
im Text und auf einer Tafel. Leipzig, Otto 
Spamer. 1920. M. 12.—. 

Der Verfasser beschäftigt sich mit dem Problem 
einer Zellenturbine und als Einleitung hierzu mit rein 
theoretischen Untersuchungen über Ausgleichvorgänge 
an Schraubenfedern, Gassäulen u. a. Das Prinzip 
eines Zellenrades besteht in dem Verdichten eines 
Zelleninhaltes durch Nachströmen von Gas aus andern 
Zellen mit höherem Druck. Eine in Schanghai ge- 
baute Versuchsmaschine ergab einen thermodyna- 
mischen Wirkungsgrad von 29 v. H. Verfasser selbst 
macht aufmerksam auf die konstruktiven Schwierig- 
keiten der beschriebenen Bauart und schlägt ver- 
schiedene Verbesserungen vor. Es bleibt abzuwarten, 
ob neue Versuche günstigere Resultate zeitigen werden. 

Karl Kraut. 


Personalien. 


(Der Herausgeber bittet die Herren Fachgenossen, 
der Schriftleitung von eintretenden Anderungen mög- 
licbst bald Mitteilung zu machen.) 


Ernannt: Der Privatdozent an der Universität Kiel 
Dr. Werner Schmeidler zum ord. Professor der Mathe- 
matik an der Technischen Hochschule Breslau, der a. o. 
Professor an der Universität Tübingen Dr. Robert König 
zum ord Professor der Mathematik ebenda, der frühere 
ord. Professor der Physik an der Akademie in Posen 
Geh. Regierungsrat Dr. Paul Spies zum Direktor der 
Medizinisch-Technischen Company in Berlin. 

Berufen: Der a. o. Professor der Phys’k an der Uni- 
versität Berlin Dr. Wilhelm H. Westphal zum Hilfs- 
arbeiter in das Preußische Ministerium für Wissenschaft, 
Kunst und Volksbildung (unter Beibehaltung seiner bis- 
herigen Lehrtätigkeit). 

Vom Lehramt zurück: Der Professor der Chemie an 
der Universität Manchester H. B. Dixon. 

Gestorben: Der emer. ord. Professor der Physik und 
Maschinenkunde an der landwirtschaftlichen Hochschule 
Bonn-Poppelsdorf Geh. Regierungsrat Dr. Eberhard 
Gieseler, der frühere Mathematiker und Physiker und 
pbilosophische Schriftsteller Josef Popper-Lynkeus 
(vgl. diese Zeitschr. 19, 57, 1918: zu seinem achtzigsten 
Geburtstag), der Präsident der Accademia Romana dei 
Nuovi Lincei und Vizedirektor der Specola Vaticana 
(Vatikanische Sternwarte) Rev. P. Guiseppe Lais, 


Angebote. 


ingenieur oder Physiker 


zur Leitung eines Laboratoriums für 
Metallprüfung 


(technologische und chemische Abteilung) mög- 
lichst aus der elektrotechnischen Industrie gesucht. 
Bedingung: Gründliche Erfahrung auf obigen 
Gebieten. Erwünscht: 
und Metallographie. 


Kenntnisse der Chemie 
Bewerbungen mit ausführ- 
lichem Lebenslauf, Lichtbild, Gehaltsansprüchen 
und frühestem Eintrittstermin unter Aufgabe 
von Referenzen erbeten unter S. H. 589 an den 
Verlag der Physikalischen Zeitschrift (S. Hirzel), 
Leipzig, Königstr. 2. 
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ORIGINALMITTEILUNGEN. 


Über die Entladungspotentiale für schnelle 
elektrische Schwingungen. 


Von A. Leontiewa. 
Einleitung. 


Trotz der vielen Arbeiten, welche die Frage 
über die Abhängigkeit der Funkenlänge von der 
Entladungsspannung bei der langsamen Elektri- 
sierung der Entladungsstrecke behandeln, ist die 
Frage über die Funkenlänge bei sehr schneller 
Entstehung der Spannung zwischen den Kugeln 
eines Funkenmikrometers bisher nur sehr wenig 
berührt. Abgesehen von ihrer theoretischen Be- 
deutung, kann diese Erscheinung vom Standpunkt 
der Bestimmung der Amplitude von schnellen elek- 
trischen Schwingungen Interesse haben. Alger- 
missen!) maß die Funkenspannungen bei ge- 
dämpften Kondensatorentladungen bei der 
Funkenlänge von 0,1 bis 2cm und bei der 
Wechselzahl von ı10®/sec bis ı0®/sec. Jedoch 
fehlten bisher die Beobachtungen für kürzere 
Funken und für kleinere Perioden, was bei 
einigen Untersuchungen mit elektrischen Schwin- 
gungen nutzbar sein kann. Darum hat Herr 
Prof. W. Arkadıew mir vorgeschlagen, die Ab- 
hängigkeit des Funkenpotentials von der Funken- 
länge nach der Methode von Algermissen zu 
untersuchen, und zwar in dem Bereiche der 
Wellenlänge von 2 Meter bis 42 Meter für 
Funken von 20 Mikronen und länger. 


1) J. Algermissen, Ann. d. Phys. 19, 1016, 1906. 


Über längere Funken bei Induktorentladungen siche 
C. Sammson, Ann. d. Phys. 55, 619, 1918. Bei sinus- 
oidaler Spannung Wechselstrom von ŝo bis ṣoo Peri- 
oden sec.) hat J. Lilienfels die Funkenpotentiale be- 
stimmt. l.eipz. Ber. Math. Phys. Kl, TI, 145, 1919. 
Referat: Phys, Ber., 1, 1206, 1920. 


| Die Methode. 


Bei der Entladung der Schwingungskreise 
 F,C,D,LD,;C,F, (Fig. ı), wo die Selbst- 


‚ induktion D,C,F,C,D, im Vergleich mit L sehr 
| klein ist!), ist das Potential P, in F, fast gleich 
Ä der Funkenspannung P, in F, Das genaue 
, Verhältnis =, wurde nach Algermissen 
| 1 
Ä bestimmt und wurde dabei gleich 0,94 für 
größere L (3000cm), 0,91 für mittlere und 
0,86 bei kleinen (110cm) Selbstinduktionen L 
gefunden. Die Spannung P, wurde mittels der 
Tabellen von Heydweiller”) und Earhart?) 


1) Betreffs der genaueren Formulierung und Anwen- 
dungsgrenzen siehe Algermissen, Seite 1020 

2) A. Hevdweiller, Landolt-Börnstein, Phys.-Chem. 
Tab., 1059, 1912. 

3) R. F. Earhart, Phil, Mag. 1, 147, 1901. 
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nach der Funkenlänge bestimmt. Wir haben jetzt: 
P, == Xx Pi 
Der Durchmesser von Messingkugeln in F, und 


IF, war gleich smm. In einem anderen Appa- 
rat (Fig. 2) wurde die schädliche Selbstinduktion 


Fig. 2. 


auf ein Minimum herabgemindert. Dabei wurde 
x gleich ı genommen. Dieser Apparat wurde 
bei kleineren Wellenlängen benutzt. Die Ent- 
ladungselektroden bestanden aus einer polierten 
Fläche und einem abgerundeten Schraubenende 
von etwa 1,3mm Krümmungsradius. 

Zur Prüfung waren die Funkenmikrometer 
der beiden Apparate miteinander parallel ver- 
bunden; der Versuch zeigte, daß bei der lang- 
samen Elektrisierung den gleichen Funkenstrecken 
die gleichen Entladungspotentiale entsprechen. 
Darum könnte man in beiden Fällen die Po- 
tentiale für Kugeln anwenden. 

Durch Austausch der einschaltbaren Konden- 
satoren C [mit Stanniol bekleidete Glasplatten 
(Kapazität von 16—240 cm)], konnte man die 
Wellenlänge A variieren und bei verschiedenen 
4 die FEntladungspotentiale bestimmen. Die 
Wellenlänge wurde bei verschiedenen C und L 
mittels der Resonanz auf eine Meßanordnung 
aus Drahtrechteck und bekannter Kapazität ge- 
messen!). | 

Die Energiezufuhr wurde mittels eines In- 
duktoriums durch flüssige \Viderstände verwirk- 
licht. Bei kleineren Kapazitäten wurde ein 
kleineres Induktorium als bei größeren Kapa- 
zitäten verwendet. Die Induktorien wurden mit 
Wechselstrom (50 Per./sec) oder mit Gleichstrom 
und Hammerunterbrecher gespeist?). Die Größe 
des Wasserwiderstandes und der primäre Strom 


1) Siehe z. B. P. Drude, Ann. d. Phys. 9, 611, 1920. 
2) Die beiden Betriebsarten, sowie die Ladung mit 
Infuenzmascbine, gaben die gleichen Resultate, 


Leontiewa, Über Entladungspotentiale. 


| 


| 
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immer aus 5 bis 10o Ablesungen ermittelt. 
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des Induktoriums wurden so gewählt, daß 
die Funken der Entladung des Induktoriums 
selbst diejenige der oszillatorischen Entladung 
der Schwingungskreise nicht störten. 


Messungen. 


Bei den Messungen wurde in F, ein der- 
artiger Elektrodenabstand eingestellt, daß bei 
der gegebenen Stromstärke im Induktorium 
die Funken F, regelmäßig übersprangen. Die 
Elektroden F, werden entweder auseinander 
geschoben, bis der Funke /‘, noch bestand, 
oder die schon früher auseinander geschobenen 
Elektroden werden zusammengeschoben, so daß 
die Funken übersprangen. Die beiden Ver- 


fahren geben ungefähr die gleichen Resultate, 


da die Ablesungsdifferenz, die sich zwischen 
den beiden Ablesungsmethoden zeigte, keine 
systematische Ablenkung der Funkenlänge zu 
einer etwaigen bestimmten Seite verursachte und 
nicht größer war, als in einer Messungsreihe, 
die nach einem von diesen beiden Verfahren 
ausgeführt wurde. Die Funkenlänge wurde 
Der 
wahrscheinliche Fehler einer einzelnen Beobach- 
tung war gleich etwa 7u, der wahrscheinliche 
Fehler des Resultats ist gleich etwa 3w. Das 
entspricht einem Fehler in der Bestimmung 
von P, von ca. 5—ıo Proz. Nach jeden 
5 bis ro Ablesungen wurden die Elektroden 
von den Funkenmikrometern mit feinem Schmir- 
gelpapier poiert und mit einem Lappen 
abgerieben. Die Beobachtungen wurden bei 
schwachem zerstreuten Tageslicht und mittlerer 
Feuchtigkeit ausgeführt. Die Funkenstrecke F, 
wurde von dem Licht F, sorgfältig abgeschirmt. 


Resultate. 


In der Tab. I und in der Fig. 3 sind die 
Resultate der Messungen mit den beiden Appa- 
raten gegeben. Dabci war die Form der 
Entladungselektroden verschieden; der Versuch 
zeigte, daß die Elektrodenform keinen merkbaren 
Einfluß auf die erhaltenen Resultate bei den 
kleineren Funken und kürzeren Wellen (2—6 m) 
hatte, wenn die beiden Apparate angewendet 
wurden. Wir schen eine starke Steigerung der 
I.ntladungsspannung zu den kürzeren Wellen, 
wo sic fünfmal größer sein kann, als bei der 
statischen Ladung der Funkenstrecke. 

Die Kurven lehren, daß die Abhängigkeit 
von P, von dem Elektrodenabstand F, in der 
Form dargestellt werden kann: 


P, =a, +b. 


ln der Tab. II sind zum Vergleich verschiedene 
Werte P, die von Algermissen und mir er-' 
halten wurden, zusammengestellt. Wir sehen 
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Tabelle I. 


Entladungsspannung P, in Volt zur Schlagweite F, Mikronen zwischen Kugeln 
vom Durchmesser 5 mm. Für Wellenlänge von 41,7 m bis 1,9 m. 


41,7 m | 36,1 m 25,6 m 17,1m Ä 14,1m 8,3 m 


j 
aa se e ın | a | 22 
Fi | P, | Fa | P, Fa | P 77 | Pı | haish A | 2 | F, | P | Fa | P | F} ! Pi 


1250: 4i, 1770. 18 |1160: 30 | 1830" 20 |2010 
59 | 1060 47 | 1070° 5o ; 1240; I 1450 ; So |1480 5o |2000| 20 |1280; 35 |ī9ç0o' 23 |2100 
75 , 1240, 5o| 1210, 61 | 1310 | 55 ;1520 | 61 |1630! 55 !2ı50o| 30 | 1580: 40 |2200, 25 | 2200 
79 1340. 63 | 1329 7I | 1470 . 61 | 1600 i 88 |zı60! 61 ; 2330| 35 |1730: 45 |2460: 30 | 2370 
78 : 1430. ' 63 :2400| 36 ı 1780: 50 |2500, 32 | 2470 

' 69 2520 

| 


| | i ; 72 2630 


40 1990 60 ‚2720| 45 | 3050 
43 |2000 70 ,3010| 53 | 3340 
| ! ! | 84 3000! 45 |2050 8o ;3360 | 62 | 3850 
1000 | 8060 | 840 | 7550 | | IOI 3;90| 57 |2400 120 |Soso| 75 |4170 
1250 8980 | 1050 ` 8460 | | | 60 '2610. 140 |6020| 84 | 4300 
1500 9800| 1870 | 12220 | | ' 65 '2650 180 ; 6640| r115 | 5600 
1759 10700 2000 12709. | | 80 |3180; 120 i 6020 
2609 Ä 13600 | 2960 | 15800 | | | Ä 150 | 6990 
2700 14100 | | | | | | | | | 
Tabelle II. 
| Algermissen . Leontiewa 
F,cm A=6om | À = 41,7] m 
0,100 $200 | 8060 
0,125 9000 8980 
0,150 | 10000 9850 
0,175 10900 10700 
0,200 11800 10900 
0,260 | 14000 | 13600 
0.270 | 14500 14100 
Fcm | —=6m | A=64m 
0,0580 8500 | 8470 
0,0930 11000 10790 
0,1000 12000 11300 


Zum Schluß sei es mir gestattet, Herrn 
Prof. W. Arkadiew für die Anregung und 
Leitung der Arbeit meinen Dank auszusprechen. 


Moskau, Physikalisches Institut der Uni- 
versität, September 1921. 


(Eingegangen 10. Oktober 1921.) 


0 Wu „u Qu Ilus /00u 
Über die Herstellung von schwachge- 
dämpften kurzen Hertzschen Wellen. Ver- 
hier eine befriedigende Übereinstimmung, da- suche von B. Milentz. 
gegen zeigen die Resultate von Hubbard!) War Wi. Arkaden 
keine solche mit denjenigen von mir gefundenen. 5 . 
a Falls wir cinen H ertzschen Vibrator und 
Resonator haben, die.sich in 2 Hertzschen - 
| Spiegeln befinden, so hängt die Wellenlänge, 
| 


1) J. C. Hubbard (Phys. Rev. 32, 565, 1911) be- 
stimmt die Entladungspotentiale eines Kondensators (C = 
200 bis 600 cm), der mit den Enden einer Spule verbunden 


war. Bei der Unterbrechung des Spulenstromes entsteht 


die man mittels eines Interferometers be- 
eine Potentialdifferenz P, an den Kondensatorplatten, die > stimmen kann, von der Länge des Vibrators 
Hubbard nicht richtig berechnet, da er die Kapazität 


der Spule (Z = 0,715 bis 3,01 Henry) nicht in Rechnung . und derjenigen des Resonators ab, sowie 
zieht. ' von den Entfernungen der beiden von den 
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Wänden der Hertzschen Spiegel. Sind diese 
vier Dimensionen in guter Übereinstimmung 
miteinander, so hat die Interferenzkurve ein 
sehr regelmäßiges Aussehen und die Wellen- 
länge, die daraus zu berechnen ist, hat cinen 
einzigen bestimmten Wert. Das Verhältnis 
der Amplituden von demselben Verzeichnis, 
das man aus dieser Kurve in der Annahme des 
sinusoidalen Wellenzuges berechnen kann, ist 
ziemlich klein (ca. 1,4 +), logar. Dekrement ca. 
0,35). Die Dämpfung kann man noch mehr 
vermindern, falls man die Strahlen von dem 
primären Spiegel vorläufig von einer Art des 
Echelettgitters reflektiert und nur dann auf 
den Interferometer wirft (vgl. Fig. 1). Wenn 


die Periode des Gitters und die angegebenen 
vier Längendimensionen gut passen, so kann 
man eine sehr regelmäßige Kurve erhalten, 
und zwar mit einer erheblich kleineren Dämp- 
fung. In Fig. 2 ist eine Kurve ohne Anwen- 
dung des Gitters und eine mit Gitter gezeich- 


net. Die Wellenlänge wurde im ersten Fall 
| | | 3 
| 
| AN 
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1) Siehe z. B. W. Arkadiew, Ann. d. Phys. 45, 
133, 1914. 
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gleich 5,4 cm und im zweiten -- gleich 5,8 cm 
gefunden. Die Streifen des Gitters waren 
38 cm lang und 3,9 cm breit. Ihre Periode 


wurde gleich 2 V2 = 4,17 cm, was der Wellen- 


länge 5,9 cm entspricht. Obwohl dieser Wert 
demjenigen von den Spiegeln (X:=5,4 cm) 
nicht gut entspricht, so scheint die Interferenz- 
kurve ein ziemlich regelmäßiges Aussehen zu 
haben. Das logarithmische Dekrement erweist 
sich in verschiedenen Teilen der Kurve gleich 
0,19, 0,16, 0,11 und 0,10, statt 0,64 und 0,35, 
was man ohne Gitter erhalten würde. 

Die so erhaltene Strahlung mit viermal 
verkleinertem Dekrement kann man mittels 
cines Hohlspiegels auf einen Resonator kon- 
zentrieren und längs den Drähten senden!) 
und in dieser Form zu spektralanalytischen 
Zwecken verwenden. Die kürzeren Wellen (bis 
2 cm) sind mittels des beschriebenen Ver- 
fahrens leicht herstellbar. 

Diese Versuche sind auf meine Anregung 
von Herrn Boris Milentz in der Schan- 
jawskyer Universität ausgeführt worden. In- 
folge von Kriegsumständen konnten sie nicht 
vollendet werden. 


1) Siche W. Arkadiew, Ann. d. Phys. 58, 105, 1919 


Moskau, Physikalisches Institut der Uni- 
versität, August 1921. 


(Eingegangen 3. November 1921.) 


Über den in einer Antenne fließenden luft- 
elektrischen Vertikalstrom. 


(Vorläufige Mitteilung des Metcorol.-Magn. 
Observatoriums Potsdam.) 


Von F. Schindelhauer. 


Eine in das clektrische Feld der Erde hin- 
einragende geerdete offene Antenne wirkt wie 
eine Elektrode, welche das Fließen des luft- 
elektrischen, gegen Erde gerichteten Gleich- 
stroms um so mehr begünstigt, je größer ihre 
Höhe und je besser ihre Kollektorwirkung ist. 
Messungen und photographische Aufzeichnun- 
gen dieses Antennengleichstroms sind bereits 
von Dieckmann!) in Gräfelfing veranlaßt 
worden. Da über den zeitlichen Verlauf, die 
tägliche und jährliche Änderung des Antennen- 
gleichstroms bisher nichts bekannt ist, so wur- 


ı) Experimentelle Untersuchungen aus dem Grenz- 
gebiet zwischen drahtloser. Telegraphie und Luttelektrizität. 
In Luftfahrt und Wissenschaft, Berlin 1912. 
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den die Messungen in Potsdam in etwas an- 
derer Anordnung wiederholt. 

Als Antennengebilde dienten zwei in ver- 
schiedener Höhe übereinander ausgespannte 
vierdrähtige Schirmantennen, welche in der 
Folge als Hoch- und Niedrigantenne bezeich- 
net werden mögen. Die Schirmdrähte waren 
bei beiden 40m lang und bildeten ungefähr 
einen rechten Winkel, jedoch waren die Mittel- 
punkte der beiden Drahtkreuze um 6m in der 
Horizontalprojektion gegeneinander verscho- 
ben, und die Drähte der Hochantenne waren 
gegen die Erdoberfläche geneigt, während die 
der Niedrigantenne horizontal liefen. Die Zu- 
führungen waren bei beiden Antennen im 
Mittelpunkt der Schirmdrähte angebracht. Die 
Hochantenne war in einer Höhe von 39m an 
dem geerdeten (mit dem Blitzableiter verbun- 
denen) Mast des großen Turmes des Meteoro- 
logisch-Magnetischen Observatoriums aufge- 
hängt. Der Mast ragte noch etwa 2m über 
den Antennenmittelpunkt hinaus. Die Gefahr, 
daß Sprühen der Hochantenne bei großen 
Feldstärken eintrat, war auf diese Weise er- 
heblich verringert. Die Höhe der Schirm- 
drähte betrug 24m. Die Höhe der Nicdrig- 
antenne war 6m, die Kapazitäten 1200 bzw. 
1300 cm. i 

Da für die Versuche ein passendes Gal- 
vanometer zur Zeit nicht verfügbar war, so 
wurden die Antennen über einen Widerstand 
geerdet und die Spannung an den Enden des 
Widerstandes elektrometrisch gemessen. Als 
Elektrometer diente ein (Quadrantenelcktro- 
meter von Dolezalek (Empfindlichkeit 
Iı Volt = 4o00 mm). Als Widerstände wurden 
Manganinwiderstände von 10t bis 10° Ohm be- 
nutzt. Um schnelle zeitliche Änderungen des 
Antennengleichstroms messen zu können, 
wurde für eine Reihe von Beobachtungen ein 
W ulf sches Einfadenelektronicter angeschaltet. 
Der Widerstand mußte dann bedeutend größer 
gewählt werden, nämlich bis 4.10% Ohm. 
Hierbei mußten Silitwiderstände benutzt wer- 
den, deren Inkonstanz und Polarisationserschei- 
nungen bekannt sind!) Da außerdem die 
Isolationswiderstände zeitweise schon merklich 
von der Größenordnung des Parallelwiderstan- 
des sein können, so haben diese Beobachtun- 
gen nur vorläufigen Wert. Als Antenneniso- 
latoren dienten Porzellanknüppel von 30cm 
Länge und 2,5 cm Durchmesser. 

Die Ablesungen geschahen am Tage meist 
stündlich, nachts zweistündlich. Mit dem 
Quadrantenelektrometer wurden zur vollen 


1) Leithäuser, Jahrbuch d. drahtl. Telegr. 14, 152, 
1919. 


pe 


Stunde fünf Ablesungen in Abständen von 
ı Minute gemacht, mit dem Einfadenelektro- 
meter wurde ıo Minuten lang alle 5 Sekunden 
abgelesen. Unmitelbar nach der Messung 
der Hochantenne wurde auf die Niedrigan- 
tenne umgeschaltet. Es wurde nur im posi- 
tiven Erdfelde beobachtet, nicht bei gestörtem 
Potentialgefälle, also während Nicderschlags- 
tätigkeit, oder wenn bei größeren Windge- 
schwindigkeiten durch aufgewirbelten Staub 
negative Gefällswerte eintraten. Die letzteren 
kündigten sich übrigens im Antennengleich- 
strom durch Umkehrung der Stromrichtung 
schon weit früher an. Auf die Art und Höhe 
der Bewölkung wurde keine Rücksicht ge- 
nommen. 

Die Beobachtungen zerfallen zeitlich in 
zwei verschiedene Reihen, von denen die erste 
Juni-Juli 1920, die zweite Oktober-November 
desselben Jahres erhalten wurde. Bildet man 
für jede Reihe die Mittelwerte aus sämtlichen 
Beobachtungen, so erhält man 


Juni-Juli Hochantenne 0,84.1078 Amp. 
Niedrigantenne 0.5 — ee 

Okt.-Novbr. Hochantenne 18,2 — 
Niedrigantenne 2,7 — 5 


Die Errechnung des täglichen Ganges er- 
gab die Kurven I, II, III, in denen die Ab- 
weichungen vom Mittelwert für die Tages- 
stunden aufgetragen sind. Kurve I zeigt den 


täglichen Verlauf des Ausgleichstroms im 
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Sommer in der Hochantenne, Kurve II und III 
dasselbe für den Winter in Hoch- und Niedrig- 
antenne. Für die Niedrigantenne ließ sich 
noch keine Sommerkurve zeichnen, da die An- 
zahl der Beobachtungen zu gering war. 

Der gemeinsame Grundcharakter aller Kur- 
ven ist ein einfacher täglicher Gang, der schon 
in jeder einzelnen Tageskurve mit großer 
Regelmäßigkeit zutage tritt. Das Maximum 
tritt morgens etwa um 4 Uhr ein, das Mini- 
mum fällt auf die Nachmittagsstunden. Der 
Vergleich der Kurven II und III zeigt, welche 
Unterschiede schon bei geringen Höhendiffe- 
renzen auftreten. Während in den Nacht- 
und Vormitagsstunden beide Antennen paralle- 
len Verlauf haben, setzt mittags in der oberen 
ein sehr schnell anwachsender Strom ein, der 
aber nur bis 7 Uhr abends anhält, um dann 
ebenso schnell wieder abzufallen. Anscheinend 
zeigt die Niedrigantenne eine Phasenverzöge- 
rung gegen die Hochantenne von 2 bis 
3 Stunden. 

Die Kurven haben mit Feldkurven keine 
Ähnlichkeit. Ihr Verlauf läßt sich erklären, 
wenn man annimmt, daß der in den Antennen 
fließende Strom im wesentlichen ein Kollek- 
torstrom ist. Beide Antennen haben im po- 
sitiven Erdfelde eine negative Ladung von 
hoher Oberflächendichte. Infolgedessen wer- 
den die durch den Zerfall der radioaktiven 
Emanationen freigemachten positiv geladenen 
Restatome auf den Antennenleitern konzen- 
triert, zerfallen dort weiter und wirken ioni- 
sıerend auf die unmittelbar benachbarten Luft- 
schichten. Die Menge des aktiven Nieder- 
schlags und die Geschwindigkeit seines Zer- 
falls hängen ab von der Feldstärke in der 
Umgebung der Antennenleiter und von der 
Art und Menge der vorhandenen Emanationen, 
welche, aus der festen Erdoberfläche stam- 
mend, durch Massenaustausch in höheren 
Schichten emporgetragen werden. V.F.Hess 
und W. Schmidt!) haben unter gewissen 
Voraussetzungen für die Größe des Austauschs 
die Gesetze der Höhenverteilung der radioak- 
tiven Gase berechnet. Wegen der langen 
Halbwertszeit der Radiumemanation kann nach 
ihnen, selbst wenn man einen ausgeprägten 
täglichen Gang des Austauschs in den boden- 
nahen Schichten annimmt, eine tägliche Pe- 
riode nicht entstehen. Es kommen also nur 
die kurzlebigen Thorium- und Aktiniumema- 
nationen und ihre Folgeprodukte als Ursache 
der täglıchen Schwankung in Frage. Die bei 
den Potsdamer Beobachtungen gefundenen 
groBen Unterschiede der Stromstärke im Som- 


ı) Diese Zeitschr. 19, 109, 1918. 


mer und Herbst erklären sich dann durch die 
zu beiden Jahreszeiten verschiedenen Aus- 
tauschwerte.e. Im Sommer wird bei großem 
Austausch die Emanation in größere Höhen 
eınporgeführt als im Herbst, die Luft enthält 
also in der kälteren Jahreszeit in den boden- 
nahen Schichten mehr Emanation als ım Som- 
mer. Gleiches gilt für die tägliche Schwan- 
kung, die Nachtwerte sind größer als die Ta- 
geswerte, auch bleiben die Kurven im Winter 
kürzere Zeit über dem Mittelwert als im Som- 
mer. Hierbei ist allerdings noch ein zweiter 
Faktor zu berücksichtigen, welcher am Tage 
unter Umständen entgegengesetzt wirken 
kann: Durch die Erwärmung der festen Erd- 
oberfläche am Tage wird verstärktes Aus- 
blasen von Emanationen aus der festen Erd- 
rinde veranlaßt. Auf diese Weise erklärt sich 
vielleicht der Anstieg von 12—19 Uhr in 
Kurve II. Dieser Effekt muß besonders in der 
kälteren Jahreszeit hervortreten, weil dann An- 
reicherung von Emanation in der festen Erd- 
oberfläche möglich ist. Die Amplitude der 
täglichen Schwankung ist in der Hochantenne 
etwa zehnmal größer als in der Niedrigantenne 
(die Maßstäbe in der Figur verhalten sich wic 
1:4), weil sich mit zunehmender Höhe grö- 
Bere Unterschiede in der Höhenverteilung der 
radioaktiven Zerfallstoffe herausstellen müssen. 
Vielleicht wirkt auch die wesentlich höhere 
Feldstärke an der oberen Antenne hierbei mit. 

Für die Praxis der drahtlosen Telegraphie 
scheint der Antennengleichstrom insofern von 
Bedeutung zu sein, als er eben kein reiner 
Gleichstrom ist, sondern, wie die Beobachtun- 
gen mit dem Einfadenelektrometer zeigen, in 
kurzen Zeiträumen großen Schwankungen un- 
terworfen ist. Sobald daher ein schwingungs- 
fähiger Kreis in die Antenne geschaltet wird !), 
muß jede Änderung der Stromstärke an den 
Enden der Selbstinduktion eine EMK e = — = 
erzeugen, welche den Kondensator auflädt und 
einen gedämpften Wellenzug erzeugt, auf welche 
Wellenlänge der Kreis auch immer abgestimmt 
sein mag. 

Als Ursache der Stromschwankungen 
braucht man nicht notwendigerweise reelle Po- 
tentialänderungen anzunehmen, vielmehr kön- 
nen auch Schwankungen in der Kollektorwir- 
kung der Antennenleiter die erwähnte Wirkung 
haben. 

Um ein ungefähres Maß für die zeitlichen 
Stıromänderungen zu erhalten, wurden zwischen 


ı) Kondensator parallel zur Antenne. Bei Anwendung 
eines Verküurzungskondensators treten große Spannungs- 
schwankunrgen der isolierten Antenne ein. 
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den mit dem Einfadenelektrometer in Zeitab- 
ständen von 5 Sekunden gewonnenen Einzelab- 
lesungen Differenzen gebildet. Die hieraus 
berechneten stündlichen Mittelwerte ergaben 
den in Kurve IV (gestrichelt) dargestellten täg- 
lichen Gang für Juni-Juli. Die Kurven des 
Antennengleichstroms und seiner Änderungsge- 
schwindigkeit verlaufen durchaus parallel. Ein 
analoges, aber weniger klares Resultat ergab 
die Bearbeitung der mit dem Quadrantenelek- 
trometer im Oktober bis November erhaltenen 
Einzelablesungen. Wenn man annimmt, daß 
tatsächlich der Antennengleichstrom als stö- 
rungsbildender Faktor mit in Frage kommt, 
so muß während der Nacht die Anzahl und 
Stärke der Störungen ein Maximum erreichen. 
Die Erfahrungen der drahtlosen Praxis stehen 
damit im Einklang. 


Ein Vergleich des Gesamtmittels der Än- 
derungszahl für die beiden Antennen ergab 
für Hochantenne 2,19, 
„ .Niedrigantenne 0,08. 


Die mit abnehmender Höhe der Antenne 


zunehmende Störungsfreiheit kommt klar zum 
Ausdruck. i 


Die „Gesellschaft für drahtlose Telegra- 
phie“ (Telefunken) und die „Drahtloser Über- 
seeverkehr“ A. G. (Transradio) haben dem 
Observatorium in dankenswerter Weise An- 
tennenmaterial zur Verfügung gestellt und da- 
durch die Versuche ermöglicht. 


(Eingegangen 7. November 1921.) 


Studien über die Doppelbrechung des 


Lanolins. 
Von Hermann Rohmann. 


In dieser Zeitschrift 20, 256, 1919, habe 
ich einige Beobachtungen über doppelbrechen- 
des Lanolin beschrieben, die ich inzwischen 
nach verschiedenen Richtungen vervollständi- 
gen konnte, da ich mehrere Proben von La- 
nolin (Wollfett, Lanolinum anhydricum oder 
Adeps lanae) erhielt, darunter eine größere 
Menge Adeps lanae II von der Firma Merck, 
Darmstadt. Diese Untersuchungen wurden 
unterbrochen durch mein aus äußeren Grün- 
den erforderlich gewordenes Weggehen von 
Tübingen; ich habe sie hier fortgesetzt, soweit 
es die mir zur Verfügung stehende zeit und 
dic Mittel gestatteten. 
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I. Brechungsexponenten von La- 
b 
nolın. 


Die beobachtete Erscheinung ist fo!gende: 
Lanolin, untersucht nach der Methode der To- 
talreflexion an einem Prisma, ist doppelbre- 
chend, es ergibt zwei zueinander senkrecht po: 
larısierte Grenzen der totalen Reflexion, die 
verschieden weit auseinander liegen, je nach- 
dem man das Lanolin auf die eine Prismen- 
fläche parallel oder senkrecht zur Einfalls- 
ebene aufstreicht. 

Die vier Brechungsexponenten, die sich bei 
dieser Messung ergeben, bezeichnen wir mit 
Nss, Nsp, Npp, Ns, WO der erste Index angeben 
soll die Lage der Streichrichtung zur Einfalls- 
ebene, der zweite Index dagegen die Lage des 
elektrischen Vektors ın der reflektierten Welle 
(s senkrecht, p parallel zur Einfallsebene). 

Nns, und nss entsprechen beide den glei- 
chen Lichtschwingungen im Lanolin, nämlich 
solchen, bei denen der elektrische Vektor ım 
Lanolin senkrecht zur Oberfläche steht, wie es 
Fig. ı andeuten soll. Diese beiden Brechungs- 
exponenten müssen also notwendig gleich sein, 
wie auch das Experiment innerhalb der McB- 
fchler immer ergibt. 


Beobachtet man eine zwischen zwei Deck- 
gläschen verstrichene Lanolinplatte im Pola- 
risationsmikroskop, so ist für die Aufhellung 
maßgebend der Unterschied der Brechungs- 
exponenten Ms, und Mys. 

Verschiedene Lanolinsorten ergeben ganz 
verschiedene Wertsysteme der Brechungsexpo- 
nenten, sie liefern gewissermaßen künstliche 
Kristallplatten von ganz verschiedenen Kristall- 
systemen und Örientierungen. (Lanolin ist 
chemisch nicht einheitlich; da es das Produkt 
eines Lebensvorganges ist, so ist scine Varia- 
tionsmöglichkeit offenbar sehr groß.) Schmel- 
zen oder Lösen der Substanz ändert das op- 
tiefgreifend. Beim Aufbe- 
wahren eines so veränderten Materials scheint 
langsame Umwandlung stattzufinden. 

Ich führe im folgenden die Werte der Bre- 
chungsexponenten für einige Lanolinsorten an. 
für Na-Licht und 20° Celsius (mit abnehmen- 
der Temperatur wachsen im allgemeinen die 
Brechungsexponenten stark an). 
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Lanolin- | „ ,_,„ | | 
sorte sp—Npp nfs , Ass | 
| || Material aus 
I 1,4995 |(ca.) 1,4995 | 1,4968 ' als Be 
. vorige Notiz, 
2 1,5000 1,4962 | 1,4949 i a 
| Adeps lanae, 
3 1,4974 1.5011 | 1,5018 Geschmol- 
zen. 
' Í Adeps lanae. 
4 1,5350 | 1,4990 | 1,4995 À re 
eil, vgl. unten. 


Das Material ı, das ich zufällig fand und 
das ich aus anderen Sorten bisher nicht wieder 
aufzufinden vermochte, entspricht ziemlich 
exakt cinem einachsigen negativen Kristall mit 
der optischen Achse parallel zur Streichrich- 
tung. Die andern Materialien könnten nach 
den Brechungsexponentbestimmungen auch op- 
tisch zweiachsig sein; faßt man sie als ein- 
achsig auf, so liegt die optische Achse um 
einen berechenbaren Winkel schief gegen die 
Streichrichtung. 


2. Bestimmung der optischen 
Achsen. 


Zur Untersuchung dieser Folgerung be- 
nutzte ich den in Fig. 2 skizzierten Aufsatz 


Fig. 2. 


für den Tisch eines mit Nikols versehenen 
Mikroskops. Um eine horizontale Achse a ist 
drehbar ein Ring, in den eine zwischen runden 
Deckgläschen verstrichene Lanolinplatte dreh- 
bar eingesetzt wird. Der Lanolinpiatte kann 
so eine beliebige gemessene Neigung und ein 
beliebiges Azimut gegenüber den Lichtstrahien 
gegeben werden. Durch Anwendung schwacher 
Objektive und kleiner Kondensorbiende wurde 
für genügend enge Strahlenbündel gesorgt. Es 
gelingt mit diesem Apparat leicht, für Lano- 
lıinsorte 2 Streichrichtung und Winkel so ein- 
zustellen, daß das Gesichtsfeld bei gekreuz- 
ten Niko.s verdunkelt ist und verdunkelt bleibt, 
wenn man den Mikroskoptisch mit dem ganzen 
Aufsatz dreht. (Wegen der bei den Brechun- 
gen an den Glasplatten auftretenden Poları- 
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sation ist eigentlich eine Beschränkung auf 


kleine Winkel nötig, praktisch findet man aber, 


daß das belanglos ist, die Einstellung auf blei- 
bende Dunkelheit ist relativ scharf. Man muß 
nur auf spannungsfreie Deckgläschen achten.) 

Bei Lanolin 2 steht bei der fraglichen Ein- 
stellung die Lanolinstreichrichtung senkrecht 
zur Drehungsachse a und diese Achse a ist 
von ihrer Nullstellung aus (in der die Lanolin- 
platte senkrecht zu den Lichtstrahlen steht) 
um einen Winkel von ca. 42° verdreht, in dem 
Sinne, wie es Fig. 3 andeutet, wo der Pfeil 


Fig. 3. 


auf der unteren Glasplatte den Sinn der 
Streichrichtung angeben soll. Eine zweite der- 
artige Dunkelstellung ist nicht aufzufinden, wir 
dürfen also dieses Matcrial als optisch ein- 
achsig ansehen. | 

Der Winkel der optischen Achse im Lano- 
lın gegen die Schichtnormale berechnet sich 
entsprechend einem Brechungsexponenten von 
ca. 1,5 für Glas und Lanolin zu ca. 26,5 °, un- 
gefahr ebenso groß, wie er sich aus den Bre- 
chungsexponcnten berechnet. 

Für die Lanolinsorte 3, also für das gleiche 
Material, nur geschmolzen und wieder er: 
starrt, findet man in der gleichen Weise 2 Dun- 
kelstellungen unter Winkeln von 31° und 12° 
in Luft gemessen, derart, daß die Ebene der 
optischen Achsen dic Streichrichtung enthält. 
Die zweite Dunkelsteilung ist weniger gut aus- 
geprägt, aber deutlich beobachtbar. Dieses 
Material ist also optisch zweiachsig. Wenn 
man diese Lanolinsorte mit unvulkanisiertem 
Kautschuk zusammenschmilzt, erhält man ein 
Produkt, bei dem sich die Zweiachsigkeit noch 
deutlicher zeigt. 


3. Der harte Lanolinbestandteil. 


Ich hatte für die Erklärung dieser Doppel- 
brechung zuerst gedacht an cine llomöotropie 
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ım Sinne Lehmanns, also an eine Rich- 
tung von Molekülen, da die Lanolinarten nur 
ganz wenig trübe sind. Auch stellte ich einige 
Kontrollversuche darüber an, ob es sich dabei 
um eine akzidentelle Doppelbrechung, wie bei 
gedrücktem Glas handeln könne, da das La- 
nolin eine gewisse Starrheit hat und da sich 
an ihm sogar eine Art Elastizitätsgrenze mes- 
sen läßt. 

Es stellte sich aber bald heraus, daß die 
Erklärung viel einfacher ist. Man kann aus 
dem Lanolin viel stärker doppelbrechende Sub- 
stanzen herausziehen, die offenbar in dem ur- 
sprünglichen Material als kleine Kriställchen 
verteilt sind. Die meisten Versuche sind an 
dem Material 2 gemacht, das mir allein in 
größerer Menge zur Verfügung stand. Löst 
man dieses unter geringem Erwärmen in Amyl- 
oder Isobutylalkohol, so fällt aus der Lösung 
beim Abkühlen und Stehen eine pulvcrige, 
weiße Masse aus. Auf dem Filter gesammelt 
und getrocknet, liefert sie ein stearinähnliches 
Material. Wird dieses auf ein Prisma dirckt 
oder nach vorherigem Schmelzen verstrichen, 
so liefert es die oben für Lanolinsorte 4 auf- 
geführten Werte der Brechungsexponenten, 
also eine sehr starke Doppelbrechung, etwa 
halb so groß wie die von Kalkspat. 

Die Alkohollösung selbst, wieder eingedun- 
stet, liefert ein ganz weiches Lanolin, das zu- 
nächst gar keine, nach Wochen schwache Dop- 
pelbrechung zeigt und das nach dem gieichen 
Verfahren weiter gercinigt werden kann. Ver- 
reibt man in diesem weichen Lanolin den 
harten ausgefällten Bestandteil, so löst er sich 
darin in Schüppchen auf, die beim Verrciben 
immer kleiner werden und man erhält das 
doppelbrechende Lanolin wieder. Es gelingt 
so leicht, stark doppelbrechende und doch 
noch gut streichbare Lanolinsorten herzustellen. 
‘Die Zähigkeit und Festigkeit des normalen 
Lanolins scheint zum großen Teil dem einge- 
lagerten Kristallbrei des harten Bestandtceils zu 
entspringen, in ähnlicher Weise wie die Eigen- 
schaften der Metalle von ihrer Mikrostruktur 
abhängen.) 

Diese Beobachtungen lassen keinen Zweifel 
darüber, daß es eingelagerte Kriställchen des 
harten Materials sind, welche die Doppel- 
brechung des gestrichenen Lanolins verur- 
sachen, Indem sie sich vermöge ihrer Form 
richten und wegen Form und anisotroper Be- 
schaffenheit optisch wirken. Wenn man die 
verschiedenen Lanolinsorten im Mikroskop mit 
Dunkelfeldkondensoren oder mit gekreuzten 
Nikols und hohem Auflösungsvermögen unter- 
sucht, so hat man bei einigen Sorten den Ein- 
druck, namentlich beim Verstreichen der Masse, 
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Kriställchen in großer Zahl zu schen. Die Be- 
obachtung ist aber auch bei verdünntem La- 
nolin und bei sehr geringer Schichtdicke immer 
etwas. unbefriedigend, da wegen der großen 
Menge und der Kleinheit der Teilchen der 
Dunkelcffekt verwischt wird. Bei Lanolin- 
sorte ı werden überhaupt keine Kriställchen er- 
kennbar, sie scheinen also unter Umständen 
außerordentlich klein zu sein. Bei Materia- 
lien wie 2 und 3, bei denen man die Kriställ- 
chen bequem sieht, ist es erstaunlich, daß die 
einzelnen Individuen gar nicht, wie man er- 
wartet, eine regelmäßige gleiche Form zeigen, 
sondern nur ein heilloses Gewirr erkennen las- 
sen (vgl. dazu unten Nr. 6). 


Trotzdem muß durch das Streichen eine 
ziemliche Ordnung hineingebracht werden, denn 
die optische Homogenität des gestrichenen Lano- 
lins ist z. B. groß genug, um die Intensität des Tyn- 
dalleffektes gegenüber nicht regelmäßig gestriche- 
nem Material ganz bedeutend herabzusetzen. 
Verstreicht man Lanolin zwischen zwei Glas- 
platten ın ciner Richtung, so verschwindet das 
von einfallendem Bogenlicht diffus zerstreute 
Licht fast vollständig. Beim Umkehren der 
Streichrichtung wird seine Intensität beträcht- 
lich, um dann für eine Bewegung von Bruch- 
teilen eines Millimeters wieder ganz klein zu 
werden. Das in diesem Zustand bleibend zerstreute 
schwache Licht zeigt in Intensität und Polarisa- 
tion eine gewisse Abhängigkeit von der Beob- 
achtungsrichtung und der Orientierung der 
Platte, bei den verschiedenen J.anolıinsorten 
ganz verschieden. 


4. Herschelsche Streifen einer 
dünnen Kristallplatte. 


Die Homogenität des Materials ist auch 
ausreichend, um die Herschelschen Strei- 
fen ciner dünnen doppelbrechenden Platte zu 
zeigen, die der experimentellen Schwierigkei- 
ten wegen bei wirklichen Kristallplatten bisher 
nicht beobachtet sein dürften. 

Ich habe dazu das Lanolin zwischen zwei 
Prismen von gleichem Brechungsexponenten ca. 
1,57 oder zwischen Prisma und Platte ver- 
rıcben. Die Firma C. Zeiß, Jena, der ich auch 
hier dafür meinen besten Dank sagen möchte, 
hat mir eine Anzahl rechtwinkliger Fernrohr- 
prismen dazu zur Verfügung gestellt. 

Es gelingt leicht, die Lanolinschicht genü- 
gend planparallel zu verreiben, wenn man zu- 


nächst auf die Newtonschen Interferenz- 
streifen achtet, die beim Hinsehen auf die 
Schicht selbst unter kleineren Winkeln als 


dem der Totalreflexion auftauchen, und wenn 
man durch geeigneten Druck beim Reiben 
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sie möglichst breit zu machen versucht. Bei 
einmal hergestellter Planparallelität kann man 
mit einiger Vorsicht die Deckplatte oder das 
Deckprisma beliebig verschieben, ohne die 
Planparallelität merkiich zu verschlechtern oder 
die Schichtdicke zu ändern. Durch ein 
schwach vergrößerndes, auf unendlich cinge- 
stelltes Fernrohr mit Mikrometerskala, ev. mit 
Nikol werden dann die Streifen in Na-Licht 
beobachtet. Sie stellen sich ganz der Theorie 
entsprechend als zwei zueinander senkrecht 
polarisierte Streifensysteme dar. 

Ich habe immer gefunden, daß das Streifen- 
system mit der Polarisationsebene senk- 
recht zur Einfallsebene, also das den Bre- 
chungsexponenten nss und nps entsprechende, 
weniger scharf ist, als das senkrecht dazu po- 
larisierte, daß es mindestens etwas matter er- 
scheint. Einen Grund dafür kann man vielleicht 
darin finden, daß in der Lanolinschicht beim Ver- 
reiben die Relativgeschwindigkeiten nach beiste- 
hender Skizze (Fig. 4) verteilt sein müssen und 


d 
— y 
Fig, 4. 
daß also in der Mittelzone schwächere Ein- 
stellung stattfinden muß. Es könnte aller- 


dings die Unschärfe des einen Streifensystems 
auch mehr mit der Form und Gleichmäßig- 
keit der gerichteten Teilchen im Zusammen- 
hang stehen, denn sie ist bei verschiedenen 
l.anolinsorten sehr verschieden. 

Die Genauigkeit der bei dieser Methode er- 
zielbaren Bestimmungen des Brechungsexpo- 
nenten, namentlich in höheren Ordnungen, ist 
groß, man muß sorgfältig auf die durch das 
Reiben geänderte Temperatur achten. 

Beim Verschieben der Deckplatte springen die 
Streifen beim Umkehren der Bewegung um ge- 
wisse Stücke vor und wieder zurück, wie bei 
manchen Lanolinsorten auch an d:r einfachen 
Totalreflexionsgrenze sichtbar ist. Wäre Form 
und Beschaffenheit der Teilchen besser be- 
kannt, so ließe sich daraus cin gewisser Rück- 
schluß auf die Art ihrer Umorientierung ziehen. 


5. Orientierung im elektrischen 


Feld. 


Über die Frage, ob sich eine Orientierung 
der im Lanolin vorhandenen Kriställchen außer 
durch hydrodynamische auch noch durch an- 
dere Kräfte bewerkstellizen Hehe, habe ich 
einige Versuche gemacht. Wenn man cin- 
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fach Lanolin zwischen zwei an eine Elektri- 
siermaschine angelegte Elektroden bringt, so 
läßt sich an der Doppelbrechung keine Ände- 
rung konstatieren, selbst dann nicht, wenn 
man die Spannung bis zum Funkenübergang 
steigert. 

Erwärmt man aber das Lanolin zwischen 
den Elektroden bis zum Schmelzen und läßt 
es dann bei laufender Elektrisiermaschine er- 
starren, so zeigt das so erstarrte Lanolin starke 
ziemlich einheitlich orientierte Doppelbrechung. 
(Gegenüber gestrichenem Lanolin ist es allerdings 
ziemlich trübe.) Beobachtet man den Vorgang 
während des Erstarrens durch das Mikroskop, 
so sieht man in dem noch flüssigen Lanolin 
kleine eingelagerte Teilchen zwischen den Elek- 
troden hin- und herschießen, wodurch Strö- 
mungen und eine hydrodynamische Richtung 
bewirkt werden könnten. Es scheint mir aller- 
dings, als ob das Hin- und Herschießen dieser 
Teilchen schon aufhörte, bevor die Doppel- 
brechung auftritt; aber mit der kleinen Elek- 
trisiermaschine, die ich zu diesen Versuchen 
benutzen konnte, war es nicht möglich, Kon- 
trollexperimente oder eine elektrische Reini- 
gung des Lanolins vorzunehmen. Ich muß 
also eine Entscheidung darüber, ob hier etwa 
eine orientierte Kristallisation im elektrischen 
Feld vorliegt, auf bessere Zeit verschieben. 
Im magnetischen Feld wäre cin Versuch viel 
einfacher, aber einen starken Elcktromagncten 
habe ich derzeit auch nicht und ein Stahl- 
magnet zeigt keinen Lffckt. 


6. Farbstoffkristalleım Lanolin. 


Die Bewegungen und die Tinstellungen, 
welche im Lanolin eingelagerte Teilchen beim 
Streichen erfahren, lassen sıch besser an künst- 
lich eingebrachten Teilchen als an den sehr 
kleinen Lanolinkristallen beohachten. Als be- 
quemstes Mittel dazu fand ich einige Farb- 
stoffe, die zweckmäßig nicht einfach pulveri- 
siert eingemengt werden, sondern so beige- 
mischt werden, daß sie erst im Lanolin aus- 
kristallisieren. 

Indigoschwefelsaures Natrium, in Wasser 
gelöst, mit Lanolin vermengt und dann er- 
hitzt bis zum \Verdampfen des Wassers, kri- 
stallisiert aus dem Lanolin in kleinen Stäb- 
chen von ca. I u Dicke und 3 7 u Länge. 
Beim Streichen legt sich die größte Achse 
dieser Kristalle in die Streichrichtune. Die 
Kriställchen selbst sind dichroitisch. Infolge: 
dessen verhält sich die so gefärbte Lanolin- 
platte ähnlich dem Turmalin; zwei Platten 
aufeinander mit den Streichrichtungen parallel 
sind rötlich durchsichtig, gekreuzt sind sie 
dunkelblau und ziemlich undurchlässig. 
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M. v. Seherr-Toss, Wied. Ann. 6, 
270, 1879, hatte denselben Dichroismus an 
verstrichenem reinem Farbstoff konstatiert. Es 
ist also anzunehmen, daß es sich bei seinen 
Versuchen auch nur um eine Richtung von 
Kriställchen und nicht um einen besonderen 
„künstlichen“ Dichroismus handelte. 

l.öst man Cyanin nach.dem gleichen Ver- 
fahren wie oben mit Alkohol unter öfterem 
Erhitzen in Lanolin auf, so resultiert bei ge- 
eignetem Vorgehen eine blaue Masse, die 
kleine Kriställchen von blättchenartiger Form 
enthält, 1—ıo u groß; (das ursprüngliche Cya- 
nin selbst ist langfaserig). Zwischen Glas- 
platten verstrichen zeigt dieses Matcrial unter 
bestimmten Winkeln eine ausgesprochene se- 
lektive grüne Reflexion, an Kristallflächen, 
welche etwa nach Skizze Fig. 5 schief gegen 
die Oberfläche orientiert sind. 


Die Kriställchen haben eine recht unregel- 
mäßige Form und ziemlich ungleichmäßige 
Ausbildung, so daß man bei ihrem Betrachten 
unter dem Mikroskop eine regelmäßige Ein- 
stellung gar nicht erwartet. Trotzdem sind 
die Winkel, unter denen die selektive Reflexion 
stattfindet, ziemlich scharf definiert. 

Es ist mir mit beschränkten Mitteln nicht 
geiungen, zu entscheiden, ob die Sache so 
steht, daß trotz des subjektiven Eindrucks von 
dem unregelmäßigen Habitus der Kristalle 
doch die Mehrzahl gleichförmig ist und sich 
daher gleichartig richtet, oder ob es etwa für 
die Einstellungen in dem fließenden Lanolin 
ein Gesetz gibt, daß Kristalle sich ordnen, in- 
dem ihre kristallographischen Achsen eine be- 
stimmte Lage gegen die Streichrichtung an- 
nehmen, weitgehend unabhängig von der „Aus- 
bildung“ der Kristalle. Viele Beobachtungen 
an Einzelindividuen würden mich zunächst das 
letztere vermuten lassen. 

Jedenfalls ist die Tatsache der weitgehen- 
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den Ordnung von Kristallfragmenten in ge- 
strichenem Lanolin, das sich für einen solchen 
Zweck viel besser als irgendein Fett oder Harz 
ı zu eignen scheint, sicher und kann vielleicht 
| ein Hilfsmittel für kristallographische Unter- 
suchungen und chemische Identifizierungen ab- 
| 


geben. Gegenüber ciner Methode zur Rich- 
tung von kleinen Teilchen, wie sie H. Dies- 
selhorst und H. Freundlich, diese 
| Zeitschr. 16, 419. 1915, mit strömenden Flüs- 
| sigkeiten anwandten, hat die hier beschriebene 
den Vorteil, dauernde und daher leichter unter- 
| suchbare Präparate zu liefern. Auch die Me- 
' thoden zur Ordnung von Kristallelementen, die 
| K. Becker, R. O. Herzog, W. Jancke 
ı und M. Polanyi in der Zeitschr. f. Physik 5, 
| 61, 1921 beschrieben haben, werden dadurch 
| um eine sehr einfache und wirksame ergänzt. 


Saarbrücken, 5. Oktober 1921. 


(Eingegangen 5. November 1921.) 


Das Zuordnungsproblem der Strahlentheorie 
für zwei Arten von Individuen, auf sym- 
metrische Form gebracht. I. 


Von Karl Lichtenecker. 


Für die Grundlagen der Strahlungstheorie 
spielt das Kombinationsproblem eine Rolle, 
k-Kugeln auf %-Urnen in beliebiger Weise auf- 
zuteilen. Die Zahl C dieser Möglichkeiten wird . 
durch 


u+ k— ı)! — 
HT) 
(u — ı)! \ R 
angegeben. 

P.Ehrenfest und H.Kamerlingh-Onnes!) 
geben für diese Formel eine Ableitung durch 
ein „Verteilungssymbol“ Die Ableitung soll 
hier in einer, wie mir scheint, besonders an- 
schaulichen Form gegeben werden, die zu ge- 
wissen Bemerkungen und Ausblicken Anlaß gibt. 

Es scien zum Beispiel k= 10 Elemente 
(Kugeln) über #==7 Gebiete einer eindimen- 
sionalen Mannigfaltigkeit (Urnen) zu verteilen. 
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Die beigegebene Figur realisiert eine beliebig 
herausgegriffene Verteilungsmöglichkeit. Die 
u-Gebiete des Kontinuums (Urnen) stoßen offen- 
bar an 4 — I = l-Stellen zusammen. u4--ı=1t 
bezeichnet also die Zahl der „Trennungsstellen“ 
| des eindimensionalen Kontinuums. 


ı) Ann. d. Phys. (4) 46, 1021, 1915. 
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Oberhalb der Geraden XX’ der Figur be- 
finden sich nun, rein figürlich betrachtet, Ele- 
mente zweier Genera und zwar: 


k Elemente vom Genus O und 
t Elemente vom Genus A, 


insgesamt also k + !-Elemente, die von Haus 
aus (+ £)! Umstellungen zulassen. 

Wegen der Gleichheit der k-Elemente des 
ersten Genus werden je Ak! davon einander 
gleich; wegen der Gleichheit der Z-Elemente des 
zweiten Genus werden von der Zahl der auch 
jetzt noch verschiedenen Umstellungen wieder 
je 2! einander gleich; die Anzahl der wirklich 
(sichtbar) voneinander verschiedenen Um- 
stellungen und mithin unsere gesuchte Zahl C 
ist somit gleich 


O (kH fkt 
2 -,} (B) 


k! żl 


Sowohl in der Form der Ableitung, als auch 
in der des Endergebnisses, wie es hier ange- 
schrieben ist, tritt die vollkommene Gleich- 
berechtigung der Größen k und £ hervor: 
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Die Anzahl von Arten, wie man -Kugeln 
zwischen ¿-Trennungsstellen einordnen 
kann, ist ebenso groß wie die Anzahl 
Arten, wie man !-Trennungsstellen zwi- 
schen %-Kugeln einschieben kann!) 


Die in der allgemein gebräuchlichen Form (A) 


der Verteilungsformel auftretende Unsymmetrie 
zwischen den % und k dagegen bedeutet einen 
Schönheitsfehler, der darauf hinweist, daß das 
Problem von Haus aus noch nicht allgemein 
genug gestellt worden ist. Wir ersetzen das ein- 
gangs gestellte Problem durch das folgende: 

Es sind k weiße Kugeln é schwarze Kugeln 
zuzuordnen oder umgekehrt, und zwar so, daß 
beliebig viele Kugeln der einen Art den ein- 
zelnen Kugeln der anderen Art zugeordnet 
werden können oder umgekehrt. Dann ist es 
natürlich auch möglich, daß einige der k weißen 
Kugeln übrig bleiben, die überhaupt keiner 
schwarzen Kugel zugeordnet sind, oder wie wir 
früher gesagt hätten, wir haben die Fälle mit 
zu berücksichtigen, daß eine Anzahl der Kugeln 
keine Urne erhält, also neben die Urnen fällt, 
ganz ebenso, wie der Fall zugelassen war, daß 
Urnen leer, also ganz ohne Kugeln ausfallen. 
Das komnit aber auf dasselbe hinaus, wie wenn 
man das Problem in der alten Fassung bei- 
behielte, dafür aber noch eine Urne mehr ein- 


ı) Man könnte auch, von diesem Satz als unmittelbar 
einleuchtend ausgehen, und daraus ohne weiteres rein 
formal auf die gesuchte Funktion als Binomialkoetfizienten 
schließen, 
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führte, wo sich die Kugeln, die neben die ur- 
sprünglich gegebenen Urnen fallen, ansammeln. 
Wir können somit in symmetrischer Form 
aussprechen: 
Die Zahl der Arten, wie man k-Kugeln 
%-Urnen zuordnen kann, wenn auch Kugeln 
neben die Urnen fallen dürfen, ist: 


uU e 
Ck) 
und diese Zahl ist ebenso groß, wie die Anzahl 
Zuordnungen, die man mit den Urnen an die 
Kugeln vornehmen kann, wenn Urnen beliebig 
leer, d. h. keiner Kugel zugeordnet, bleiben dürfen. 
Physikalisch würde die von uns abgeänderte 
Definition des Verteilungsproblems für den An- 
hänger der selbständig auftretenden Energie- 
quanten nur die systematische Einbeziehung des 
für ihn ja selbstverständlich möglichen Falles 
bedeuten, daß sich im Beobachtungsraume auch 
bei Anwesenheit von materiellen Elementen freie 
Energiequanten vorfinden können. 
Es ist nun interessant, daß Planck!) gerade 


unsere Formel 
u -+ ý 
C3 


anstatt der von ihm dortselbst mitgeteilten und 
später a.a. O. von Ehrenfest und Kamerlingh 
Onnes abgeleiteten Formel 


u+k-- ı 

we 
zur Errechnung der Endformel für die Entropie 
gebraucht; allerdings nur als Näherung, die 
bloß deshalb dort zulässig ist, weil 4 und k als 
ungeheuer große Zahlen angenommen sind. In 
Fällen, in denen diese Annahme nicht mehr 
zuträfe, ist somit der Sinn der von Planck 
gebrauchten Nähcrung der, daß das Kombı- 
nationsproblem in der hier aufgestellten Fassung 
verwendet wird, d. h, daß auch die Zustände 
mitgezählt erscheinen, bei denen freie Energie- 
mengen neben den (an ponderable Elemente) 
gebundenen auftreten. Umgekehrt zeigt sich, 
daß die Einbeziehung freier Energiequanten, ın 
dem Maße, als die Plancksche Annäherung 
wegen der Größe von % und È?) berechtigt ist, 
keinen Einfluß auf die Form der Entropie- 
gleichung liefert. 


I) Planck, Wärmestrahlung, 2. Aufl., S. 145. 
2) P und NV bei Planck (a. a. O.). 


(Eingegangen r. Oktober 1921.) 
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Bemerkung zu Ludwig Geiger: „Herdbe- 
stimmung bei Erdbeben aus den Ankunfts- 
zeiten“. 


Von Fr. Burmeister. 


Bei der Bearbeitung einiger Erdbeben wurde 
zur Bestimmung des Epizentrums die Methode 
von L. Geiger: „Herdbestimmung bei Erdbeben 
aus den Ankunftszeiten“ (Aus den Nachrichten d. 
K. Gesellschaft der Wissenschaften zu Göttingen, 
Mathem.-phys. Klasse 1910) benutzt. Die Er- 
gebnisse der Rechnung veranlaßten mich, die 
Methode einer Prüfung zu unterziehen, welche 
ergab, daß dem Verfasser bei der Aufstellung 
der Formeln ein Fehler unterlaufen ist. Mit 
Rücksicht darauf, daß diese Methode bei Erd- 
bebenbearbeitungen eine vielfache Anwendung 
-gefunden hat, dürfte eine Berichtigung zweck- 
mäßig sein. 

Die Bezeichnung der nachfolgenden Formeln 
ist die gleiche, wie auf den Seiten 5—7 der 
erwähnten Arbeit. 

Addiert man zur angenommenen Herdzeit ty 
die Laufzeiten 7 „, so erhält man die angenäherten 


Ankunftszeiten i, in den N-Stationen: 

ta = tu + T: (3) 
Die Abweichung zwischen dem beobachteten 
Wert der Ankunftszeit Z, und dem gerechneten 


Wert 7 ist demnach, wenn man den Fehler 
mit F„ bezeichnet, 


Fn = E, u 
Richtig ist auch e A 


—*dLa aan m Fu, 


(4) 


SL, 
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Werden jedoch nun die Gleichungen (3) und (4) 
verbunden, so ergibt sich: 

| F, =t —tu-— Ty, (6) 


während fälschlich F, = ty -+ Ty — ta in der 
Arbeit angegeben ist. Infolgedessen erhalten 
die Gleichungen (7) auf den rechten Seiten das 
negative Vorzeichen, sie müssen lauten: 


or oT, Fa 
dL ly By 


Hieraus folgt, daß die Gleichung (10) in fol- 
gender Weise berichtet werden muĝ: 


= Ta == a„0Ly + b„ô By + „Ötn. 
Ebeno erhalten die Formeln (18) und (19) links 
das negative Vorzeichen. 
In den am Schlusse der Arbeit angeführten 
Beispielen für 5 bzw. 3 Stationen ergeben sich 


somit die Verbesserungen Ly, ÖBa und dt, 
mit den entgegengesetzten Vorzeichen, wodurch 
die Koordinaten und die Herdzeit eine beträcht- 
liche Änderung erfahren. Die richtigen Werte 
sind folgende: 


Seite 19. 


Seite 15. 
Ly = =5 66 ,7 ge 54,8 
. d Byu=— 13',5 = + 17,8 
ee 2°,2 = + 755 
Lu= 74°53 E = 75°05 E 
Bu = 31°46 N — 32918 N 
tra = 0"49™44 = 0"49™50* 


München, Sternwarte. 


(Eingegangen 3. November 1921.) 


VORTRAGE UND DISKUSSIONEN 
DES DEUTSCHEN PHYSIKERTAGES IN JENA 
VOM 18.— 24. SEPTEMBER 1921. 


A. Kalähne (Danzig), 
suchungen über Entladungserscheinungen 
des leuchtenden Chininsulfates. 

1. Entladungserscheinungen durch Leitend- 
werden des umgebenden Gases in der Nähe 
von chemisch reagierenden Körpern sind bisher 


in mehreren Fällen beobachtet worden. Genauer: 


untersucht wurde die von Haber und Just?) 
beschriebene Erscheinung beim Abkratzen des 
Oxyds von Kalium- und Natriumlegierungen 


ı) F. Haber u. G. Just, 
1909; 36, 308, 1911. 


Ann. d. Phys. 30, aıı, 


Weitere Unter- 


und der Reaktion frischer Oberflächen derselben 
mit gewissen Gasen, ferner die Leitfähigkeit 


= der Luft in der Nähe von langsam oxydierendem 


| 


| 


weißen Phosphor!). Eine weitere interessante 
Erscheinung dieser Art ist Erregung von Leit- 
fähigkeit in der Umgebung von kristallisiertem 
pulverförmigem Chininsulfat, das man erwärmt 
(auf eine Temperatur, die unter 18° C, der Zer- 
setzungstemperatur dieses Stoffes, bleiben muß) 
und dann abkühlen läßt. Das weiße lockere 


ı) F. Harms, Jahrb. d. Radioakt, u. Elektr. 1, 291, 
1904. (Bericht und Literatur.) 
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Pulver, das man zweckmäßig in dünner Schicht ' Wasserabgabe und -aufnahme behandelt worden, 


auf einem heizbaren Teller ausbreitet, leuchtet 
beim Erwärmen und beim Abkühlen kurze Zeit 
auf, und die umgebende Luft wird leitend. Die 
Erscheinung ist 1900 von Le Bon!) gefunden 
und 1904 von einer Amerikanerin Gates?) 
weiter untersucht worden; 1906 habe ich selbst 
eine ausführliche Arbeit darüber veröffentlicht). 

2. Diese letztgenannte Arbeit hat gezeigt, 
daß in Übereinstimmung mit Le Bon eine 
chemische Reaktion die Ursache des Leuchtens 
und der Leitfähigkeit ist, nämlich Abgabe des 
Kristallwasserss beim Erhitzen und Wieder- 
aufnahme desselben aus der Luft beim Ab- 
kühlen. Der Vorgang ist umkehrbar, läßt sich 
beliebig oft wiederholen und zeitlich weitgehend 
regeln durch Regelung der Erwärmung und 
Zuführung des Wasserdampfes. Man hat also 
den Ablauf des Vorganges ganz in der Hand, 
und aus diesem Grunde dürfte er zur genaueren 
Erforschung der durch chemische Vorgänge er- 
zeugten Entladungserscheinungen sehr geeignet 
sein. 

Die in erster Linie zu beantwortenden Fragen 
betreffen: 

ı. Die Natur des Elektiizitätsträgers, welche 
die Leitung in dem umgebenden Gase be- 
sorgen; 

. 2. Die Entstehung derselben. 
die Frage: 

a) Werden sie bei der Abtrennung bzw. 
Wiederanlagerung der Kristallmoleküle 
abgespalten, sei es als freie Elektronen 
oder als Atomionen? Oder ist 

b) die Entstehung der Träger eine se- 
kundäre Erscheinung, vielleicht hervor- 
gerufen durch sehr kurzwellige ultra- 
violette Strahlen, die ın dem vom Sulfat 
ausgesandten Lichte mitenthalten sein 
können und die nach Lenard befähigt 
sind, Luft zu ionisieren? 

Ich sehe dabei zunächst ab von der noch 
weitergehenden Frage nach dem Mechanismus 
der Leuchtierregung bei Lumineszenz überhaupt 
und insbesondere im Falle der Chemilumineszenz. 

3. Bei der Behandlung der hier vorgelegten 
Fragen ergeben sıch zahlreiche Unterfragen, die 
einzeln untersucht werden müssen. Nur ein 
Teil davon ist bisher in Angriff genommen 
worden. In der schon angeführten Arbeit von 
mir aus dem Jahre 1906 ıst die elektrische 
Entladung untersucht worden, insbesondere 
sind die Unterschiede zwischen der Entladung 
bei Erhitzung und bei Abkuhlung, also bei 


Es erhebt sich 


1) Le Bon, Compt, rend. 130, Sgı, 
scient. (4) 13, 451. 1000, 

2) F. C. Gates, Phys. Review 18, 175, 1904. 

3) A. Kalähne, Ann. d. Phys. 18, 450, 1905. 


1903; Revue 


ferner die Unterschiede, die durch das Vor- 
zeichen der Ladung bedingt sind. Die dort 
erhaltenen Werte haben jedoch zunächst nur 
beschränkte Geltung für die damals angewandte 
Apparatur; denn die Dimensionen der Apparate, 
Abstand der Entladungselektrode von dem 
Sulfat usw., spielen eine nicht zu vernach- 
lässıgende Rolle. Auf absolute Werte sind aber 
damals die Untersuchungen nicht ausgedehnt 
worden und bedürfen der E:gänzung, an der 
gegenwärtig gearbeitet wird. 

Im vorigen Jahre habe ich ferner mit Herrn 
Dr. Federlin‘') begonnen, die Leucht- 
erscheinungen genauer zu verfolgen. Die 
ersten Ergebnisse haben wir kürzlich veröffent- 
licht. Wir untersuchten dort den Unterschied 
des Leuchtens bei Wasserabgabe (schwaches 
Leuchten) und Wasseraufnahme (starkes Leuch- 
ten) photographisch. Die unter sonst gleichen 
Umständen erhaltenen Schwärzungen der photo- 
graphischen Platten verhielten sich wie 1:7 bis 
1:10, im Mittel also etwa wie 1:8. Nun war auch 
für die entladenen Elektrizitätsmengen in der 
früheren Arbeit des Verfassers ein großer Unter- 
schied gefunden worden, je nachdem man mit 
Erwärmung (Wasserabgabe) oder Abkühlung 
(Wasseraufnahme) arbeitete. Das Verhältnis hing, 
noch*vom Vorzeichen der Ladung ab und be- 
wegte sich in den Grenzen ı:4 (bei positiver 
Ladung; bis 1:7 (bei negativer Ladung) der 
dem geerdeten Sulfat gegenüberstehenden Netz- 
clektrode. Die Werte für den Unterschied der 
Leuchtstärke und der Entladungsmenge beı 
Wasserabgabe bzw. -aufnahme gehen also ein- 
ander parallel und sind von derselben Größen- 
ordnung. Man wird geneigt sein, Proportionalıtät 
zwischen ihnen anzunehmen. Es darf diesen 
Werten jedoch nicht allzuviel Gewicht beigelegt 
werden; denn ces ist zu berücksichtigen, daß sie 
vielleicht nur unter den gerade vorhandenen 
Versuchsbedingungen gelten, die bei jenen elek- 
trischen und diesen optischen Messungen sehr 
annähernd gleich waren, während man viclleicht 
unter anderen Bedingungen ganz andere Er- 
gebnisse erhalten würde Es ist nämlich die 
Möglichkeit nicht von der Hand zu weisen, daß 
nur bei Wasseraufnahme Leuchten und Leit- 
fühigkeitserregung stattfindet, und daß die 
gleichen beim Erwärmen, also bei Was:serabgabe, 
beobachteten schwächeren Erscheinungen nur 
scheinbar aut Wasserabgabe, in Wirklichkeit 
aber auch auf Wasseraufnahme beruhen, indem 
der von den erwärmten Sulfatteilen abgegebene 
Wasserdampf von anderen noch kühl ge- 


nD A. Kalähne u W. Federlin. Zeitschr, fl wiss. 
Phot. 20, 190, 1921. 


bliebenen Teilen unter Leuchten usw., auf- 
genommen wird. Der Wasserdampfdruck muß 
ja dicht um die erhitzten Sulfatteilchen herum 
erheblich größer sein als der Sättigungsdruck 
für die kaltgebliebenen Stellen beträgt, und 
unter erhöhtem Druck nimmt das kalt- 
gebliebene Sulfat eben mehr Wasser auf. 

Die Entscheidung darüber, ob diese Auf- 
fassung zutrifft, habe ich auf folgende Weise 
herbeizuführen gesucht. Wenn das Leuchten usw. 
beim Erhitzen nur scheinbar auf Wasserabgabe 
beruht. so muß es um so schwächer aufıreten, 
je dünner die Pulverschicht ist, denn um so 
gleichmäßiger wird sie erwärmt und um so 
weniger Gelegenheit ist vorhanden, daß kühl 
gebliebene Pulverteile den freigewordenen Wasser- 
dampf unter Leuchten usw. aufnehmen. Ent- 
sprechende Versuche sind begonnen; aber aus 
äußerenGründen noch nicht durchgeführt worden. 

4. In der optischen Untersuchung haben 
wir weiter versucht, über die spektrale Zusammen- 
setzung des ausgesandten Lichtes Aufschluß zu 
erhalten. Die Entscheidung darüber, ob sehr 
kurzwellige ultraviolette Strahlen darin ent- 
halten sind, wird außerordentlich schwierig sein, 
da man wegen der erforderlichen Anwesenheit 
von Wasserdampf immer sehr starke Absorption 
dieser Strahlen zu gewärtigen hat. Doch scheint 
es nicht ausgeschlossen, daß der Versuch ge- 
lingen kann, wenn man auf spektrale Zerlegung 
verzichtet und das Sulfat unmittelbar auf einer 
ultraviolettdurchlässigen Flußspatplatte strahlen 
läßt. Daß in dem ausgesandten Licht lang- 
wellige ultraviolette Strahlen aus dem an das 
sichtbare Gebiet angrenzenden Bereich vorhanden 
sind, wurde durch Absorptionsversuche nach- 
gewiesen (teilweises Bedecken der photo- 
graphischen Platte mit Substanzen wie Glimmer 
und äsculingetränkte Gelatine auf Glas). 

5. Neuerdings habe ich nun die elektrischen 
Entladungserscheinungen wieder untersucht unter 
mannigfacher Variation der Versuchsbedingungen. 
Auch diese Versuche sind noch nicht abge- 
schlossen; sie haben bisher dıe früheren Ver- 
suche qualitativ bestätigt, insbesondere die Tat- 
sache, daß negative Ladungen der dem 
geerdeten Sulfat gegenüberstehenden Leiter be- 
vorzugt entladen werden. Das läßt darauf 
schließen, daß überwiegend positive Träger in 
‘der Umgebung des Chininsulfates vorhanden 
sind. Ob sie von dem Sulfat ausgesandt oder 
in dem Gas erzeugt werden, bleıbt noch unent- 
schieden. Ein Versuch, der über unmittelbare 
Aussendung von Trägern aus dem Sulfat Auf- 
schluß bringen sollte, hat noch kein Resultat 
erzeben, weil die Versuchsbedingungen nicht 
günstig genug waren. 

Die für alle diese Versuche benutzte An- 
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ordnung war die des Zylinderkondensators an 
Stelle des früheren Plattenkondensators, auf 
dessen unterer heizbarer Platte das Sulfat lag, 
während die obere von einem Messingdrahtnetz 
gebildet war. Der Zylinderkondensator besteht 
aus einem auf SiegellackfüBen sehr gut isoliert 
aufgestellten Messingrohr von 10cm Länge und 
2,4cm lichter Weite mit durch Bernstein iso- 
lertem Innenleiter. Dieser ist ein in der Achse 
befindliches Schiffchen aus Metall (Widerstands- 
band) von etwa ımm Breite und Tiefe, das 
mittels isoliert eingeführter Kupferdrähte elek- 
trisch geheizt wird. Zwischen Schiffchen und 
Hülle lassen sich, ebenfalls isoliert, zylindrische 
Netzelektroden (Gitter) anbringen. Zu den 
Potentialmessungen diente ein Wulffsches Zwei- 
faden-Elektrometer, zur Ladung des Konden- 
sators eine Zambonische Säule bzw. eine ge- 
riebene Sıegellackstange. 


Bei dem erwähnten Versuch mußte das 
Schiffchen, das mit 3 mg Chininsulfat beschickt 
war, mitsamt dem stromliefernden Akkumulator 
gut isoliert werden und sein Ladungsverlust 
bzw. seine Aufladung gemessen werden. Durch 
die Hinzunahme des Akkumulators wuchs aber 
die Kapazität des Schiffchens so stark, daß die 
anwendbare geringe Sulfatmenge keine merk- 
liche Potentialänderung bewirken konnte, selbst 
wenn eine Aussendung von Trägern nur eines 
Vorzeichens stattfand. Der Versuch soll in 
besserer Anordnung wiederholt werden. 


Das Überwiegen der positiven Träger zeigen 
besonders Versuche, bei denen die Hülle (Außen- 
zylinder) geladen, das Schiffchen geerdet und 
das Gitter dazwischen isoliert war, nachdem es 
zu Beginn auf Erdpotential gebracht war. Nach 
Ausführung des Versuches (Erwärmung und 
Wiederabkühlung des Sulfates) zeigte sich das 
vorher ungeladene Gitter positiv geladen. Die 
Größenordnung der erzeugten Spannung war 
ı Volt. Genauere Mitteilung der Beobachtungs- 
daten und Diskussion derselben wird später cr- 
folgen. 


Danzig-Langfuhr, Technische Hochschule. 
Photophysikalisches Laboratorium des Physı- 
kalischen Instituts, September 1921. 


Hugo Dingler (München), Die Rolle der 
Konvention in der Physık. 

Ich möchte versuchen, in kurzen Worten 
Ihre Aufmerksamkeit auf einige methodo:ogische 
Gesichtspunkte zu lenken. 

Der Begriff der Konvention ist in der Physik 
von jeher heimisch. Daß Nullpunkt und Grad- 
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einheit einer Skala, daß die Festlegung eines 
Koordinatensystems völlig unserer Wahl, der 
Konvention unterliegen, ist allgemein bekannt. 
Jedoch hat Henri Poincaré der Konvention 
eine viel größere Rolle in der Physik zuge- 
schrieben!). Er hat in „Wissenschaft und Hypo- 
these“ (deutsch von Lindemann, 1904) zu 
zeigen versucht, daß die sogenannte Geometrie 
unseres Raumes in weitem Maße von unserer 
Konvention abhänge. Wenn man die Poincaré- 
schen Darlegungen studiert, ist man immer 
wieder gefesselt von den tiefen Einsichten, die 
dieser geniale Geometer offenbart. Gleichzeitig 
kann man nicht umhin zu erkennen, daß seine 
Auffassung keine überall konsequente ist, und 
daß sie einige wichtigste Fragen dieses Gebietes 
unbehandelt läßt. Poincaré beweist seine Auf- 
fassung von der konventionellen Natur der Geo- 
metrie durch folgenden Gedankengang: Man 
kann Körper herstellen, realisieren, welche sich 
anders verhalten als euklidische starre Körper. 
Der Mechaniker kann Vorrichtungen konstruieren, 
in denen sich ein Körper wie irgendein be- 
stimmter Nicht-Euklidischer verhält (l. c., S. 83 ff.). 
Wendet man auf diese Tatsache die gewöhn- 
liche empiristische Anschauungsweise an, so 
müßte man sagen, daß gleichzeitig mindestens 
zwei verschiedene Geometrien in unserem Raume 
gültig sind. Es kann also, schließt Poincare, 
die Geometrie nicht am Raume, sondern muß 
an den Körpern hängen. Damit ist tatsächlich 
für Poincaré die Anschauung, daß in unserem 
Raume eine bestimmte Geometrie herrsche, 
widerlegt, und die Möglichkeit gegeben, zu sagen, 
daß je nach Art der vorgefundenen oder ge- 
wählten Körper, jede beliebige Geometrie in 
unserem Raume als herrschend betrachtet werden 
könnte. Es fragt sich nun noch, wie Poincaré 
zu unserer gewöhnlichen Geometrie gelangt. Hier 
wird Poincaré nun schon weniger sicher und 
klar. Er sagt, daß wir aus Bequemlichkeit 
natürlich zur einfachsten Geometrie greifen 
werden. Daß eine Geometrie wie die euklidische 
(logisch) möglich sei, könne ich vor aller Er- 
fahrung, d. h. a priori wissen, daß sie aber 
nützlich (d.h. eben die bequemste) sei, dies 
zeigt mir erst die Erfahrung („Der Wert der 
Wissenschaft“, deutsch von Weber, 1906, S. 67). 
Warum erscheinen uns nun die euklidischen 
Bewegungen nützlicher als die nichteuklidischen ? 
In „Der Wert der Wissenschaft“, S. 46 gibt 
Poincaré die Antwort: „Weil gewisse wichtige 
natürliche Körper, die festen Körper, ungefähr 


I Schon H. v. Seeliger hat sich verschiedentlich 
in parailel gehendem Sinne geäußert. Neuerdings hat 
auch A. Einstein sich Poincareschen Anschauungen 
genähert. Auch II. Vaihingers „Fiktionen‘“ berühren 
sich vielfach mit den Konventionen. 


solche Bewegungen erleiden.“ Wie aber diese 
wichtigen Körper als solche erkannt werden, 
wie sie definiert werden, dies vermag Poincaré 
offenbar nicht anzugeben. i 

Ich bin nun durch meine Studien zu An- 
schauungen geführt worden, welche die Rolle 
der Konvention in einem noch umfassenderen 
Lichte erscheinen lassen. Einen Anschluß 
solcher Überlegungen an das Ebengesagte findet 
man z. B. auf folgendem Wege. Poincaré 
sagt, daß wir zu den bequemsten, den „ein- 
fachsten“ Konventionen greifen. Aber man 
sieht leicht, daß hier zwei prinzipiell verschiedene 
Auffassungen darüber möglich sind, wie dieser 
Begriff „einfachst“ zu verstehen sei. Da dieses 
Problem zur Zeit in der Physik sehr aktuell ist, 
will ich es gleich in allgemeinster Form zu 
formulieren versuchen. Es ist dies auch des- 
halb nötig, weil das Problem nur in der allge- 
meinsten Form seine Bedeutung erkennen läßt. 

Man kann bekanntlich ganz verschiedene 
Geometrien, Mechaniken und Physiken rein 
mathematisch aufstellen, welche dann einfach ge- 
wisse logische Hohlformen, Schemata, darstellen. 
Gibt man nun, wie das jetzt allgemein geschieht, 
zu, daß man zur Darstellung der physikalischen 
Wirklichkeit zu dem einfachsten Schema greifen 
wird, dann ergeben sich zwei Möglichkeiten, den 
Begriff „einfachst“ aufzufassen: I. Dieses Schema 
wird bestimmt durch die Forderung, auf ein- 
fachste Weise die vorhandenen „Tatsachen“ dar- 
zustellen. II. Dieses Schema wird bestimmt, 
durch die Forderung, daß seine eigenen Grund- 
lagen nach logischen Regeln und nach rein 
praktischen, von jeder generellen Erfahrung 
unabhängigen Gesichtspunkten, die einfachst 
denkbaren sind. 

Die Ansicht I. wollen wir als die der außen- 
bestimmten Einfachstheit, die Ansicht II. als 
die der innenbestimmten Einfachstheit be- 
zeichnen. Die erstere vertrat, wie wir sahen, 
Poincarc, zu der letzteren muß ich mich be- 
kennen. Eine Entscheidung zwischen diesen 
Möglichkeiten, wird bei der Tragweite derselben 
nicht mehr auf ein bloßes Meinen, auf ein 
Gefühlsurteil gegründet werden können, sondern 
man wird hier „Beweise“ verlangen müssen, 
natürlich in dem Sinne, wie dieses Wort in 
den hier begangenen Gebieten als sinnvoil ge- 
nommen werden muß, d. h. es muß die Ent- 
scheidung auf lediglich objektive, klar aufzeig- 
bare Kriterien basiert werden. Der „Beweis“ 
nun, auf den ich meine Anschauungen gründe, 
knüpft an unsere obige Bemerkung an, daß 
Poincaré nicht anzugeben vermocht habe, wie 
er die von ihm herangezogenen sogenannten 
„festen Körper“, auf deren Existenz seine ganze 
Überlegung beruht, kennzeichnet, definiert. Mein 
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„Beweis“ bezieht sich gerade auf diese „festen 
oder starren Körper“ und ihre Existenz. Unserer 
obigen Forderung gemäß wird also die Natur 
meines Beweises näher zu prüfen sein. Zuvor 
aber noch ein paar kurze Bemerkungen. 

Daß eine innenbestimmte Einfachstheit über- 
haupt unabhängig von Willkür bestimmt werden 
kann, habe ich in meinem Aufsatze „Über den 
Begriff der ‚Einfachstheit‘ in der Methodik der 
Physik und der exakten Wissenschaften“ in 
der Zeitschr. f. Phys., 1920 gezeigt. Ich wäre nun 
der erste, einer außenbestimmten Einfachstheit 
zuzustimmen, wenn mir nicht meine Überlegungen 
zeigten, daß die Dinge nicht ganz so einfach 
liegen. Ich behaupte nämlich, daß bei der 
Anschauung der außenbestimmten Einfachstheit 
eine sehr wichtige Seite der Sache sozusagen 
unter den Tisch gefallen ist: nämlich gerade 
die Seite der Realität. Es zeigt sich namlich, 
daß gerade die Anschauung der innenbestimmten 
Einfachstheit, von der eine mißverstehende Auf- 
fassung meint, daß in ihr die Realität über- 
haupt keinen Platz habe, dieser erst ihre ge- 
bührende Rolle zuweist, und sie erst ın dem 
vollständigen Maße heranzieht, in dem sie heran- 
gezogen werden muß. Nun aber zur Betrachtung 
unseres Beweises. 

Das Problem lautet: Kann die Einfachstheit 
der Geometrie außenbestimmt sein, kann ich 
etwas über die „Natur unseres Raumes“ aus 
der Realität, dem Experimente entnehmen? Ich 
behaupte, daß das unmöglich ist. Welcher Art 
kann der Beweis hierfür sein? 

Ich brauche nicht zu sagen, daß das Problem 
der Natur unseres Raumes identisch ist mit 
dem Problem des sogenannten starren Kör- 
pers. Und unsere Frage ist identisch mit der, 
ob über den starren Körper etwas aus dem 
Experimente entnommen werden kann, ob er 
ganz oder teilweise aus dem Experimente be- 
stimmbar ist. Unsere Untersuchung handelt 
also über die Provenienz des starren Kör- 
pers. 

Dieser Frage gegenüber gibt es nun zwei 
Einstellungen: 

a) Wie wird wirklich der starre Körper in 
den Fabriken für Präzisionsinstrumente, wo man 
ihn in letzter Feinheit braucht, wie etwa bei 
Zeiß, bestimmt oder hergestellt? (Der prak- 
tische Gesichtspunkt.) 

b) Läßt sich theoretisch die Notwendigkeit 
- beweisen, gerade dies oder jenes praktische Ver- 
fahren hierfür anzuwenden? (Der theoretische 
Gesichtspunkt). 

Ich behaupte demgemäß: 

a) Die praktische Bestimmung der starren 
Körper in den Fabriken, Laboratorien usw, findet 


nicht auf Grund einer experimentellen Definition 
statt. 

b) Sie kann überhaupt nicht auf diesem 
Wege stattfinden. 

Die Beweise für diese beiden Sätze sind 
zu untersuchen. 

Zu a) Der Beweis für die Art, in der der 
starre Körper in den Fabriken wirklich her- 
gestellt wird, beruht auf einer einfachen Tat- 
sachenfeststellung (unter Anwendung der ein- 
fachsten logischen Gesetze), die erkenntnis- 
theoretisch auf dem Boden des sogenannten 
naiven Realismus stattfindet, als Feststellung 
eines Einzelereignisses, hic et nunc. Es handelt 
sich dabei darum, festzustellen, nach welchen 
Verfahren, nach welchen praktischen Regeln 
der Mechaniker verfährt, welcher den starren 
Körper herstellt. Es ist dabei gar nicht nötig, 
daß der Mechaniker sich dieser Regeln in ex- 
pliziter Weise bewußt ist. Schon aus der Tat- 
sache des vollkommen eindeutigen Resultates, 
das bei allen diesen Verfahren in den Präzisions- 
werkzeugfabriken zutage kommt, zeigt sich, daß 
eine solche Regel bestehen muß, auch wenn 
sie keineswegs bewußt ist. In meinem Auf- 
satze über den starren Körper in dieser Zeit- 
schrift 1920, habe ich das Verfahren, von dem 
ich behaupte, daß es zur Bestimmung des starren 
Körpers angewendet werde, folgendermaßen 
etwa formuliert: Der starre Körper kommt in 
den Präzisionsfabriken durch Exhaustion der 
euklidischen Geometrie zustande, indem von zwei 
Körpern derjenige als der starrere oder bessere 
starre Körper betrachtet wird, welcher den 
Gesetzen der euklidischen Geometrie genauer 
gehorcht. Die Fortschritte, welche ın der Ge- 
nauigkeit der hergestellten starren Körper erzielt 
werden, beruhen darauf, daß immer feinere 
Beobachtungsmethoden ausgearbeitet werden, 
welche die Übereinstimmung des untersuchten 
Körpers mit den euklidischen Gesetzen immer 
schärfer festzustellen gestatten. Hat man das 
wirkliche Bestehen dieses Verfahrens als prak- 
tische Tatsache festgestellt, dann kann man aus 
dieser weitere Konsequenzen ziehen. In der 
Praxis kann nun auch der Fall eintreten, daß 
der Mechaniker stellenweise irgendeinen natür- 
lichen Vorgang, von dem er Grund hat an- 
zunehmen, daß er weitgehend die Verhältnisse 
der euklidischen Geometrie realisiert, zur Her- 
stellung des starren Körpers verwendet. Dies 
ist ja z. B. zur Zeit der Fall bei der Verwendung 
des Lichtes zur Prüfung der Maßstäbe. Eın 
solcher Vorgang ist aber stets schon ausgewählt 
unter der Leitung der euklidischen Geometrie 
(denn sonst wäre nicht abzusehen, wie man ge- 
rade auf ihn verfallen wäre), und das Verfahren 
erfolgt stets unter dem stillschweigenden Vor- 


So 


behalt, daß bei der ersten Abweichung, die der 
Vorgang von der euklidischen Geometrie. zeigt, 
er als Herstellungsmittel für den starren Körper 
verlassen wird. Im Prinzip stellt also das Ver- 
fahren eine vorläufige Extrapolation dar, die 
gegebenenfalles sehr lange vorhalten kann. 
Irgendwann aber wird immer einmal die Zeit 
kommen müssen, wo der Vorgang wieder Ab- 
weichungen von der euklidischen Geometrie 
zeigt, und verlassen werden muß als Kriterium 
des starren Körpers. 

Zu b) Etwas anderes als die vorstehend be- 
handelte rein praktische Feststellung, ist die 
allgemeine Behauptung, der Mechaniker könne 
überhaupt gar nicht anders handeln. Dieser 
Satz führt zum Verlangen eines „allgemeinen 
Beweises“, 

Dieser Beweis muß sich prinzipiell mit der 
Art beschäftigen, wie der starre Körper be- 
stimmt werden kann. Er muß also, von der 
Annahme ausgehend, daß ich noch gar nichts 
über den starren Körper weiß, untersuchen, wie 
ich zu dem Wissen gelangen kann, daB von 
zwei vorhandenen Körpern der eine ein genauerer 
starrer Körper ist, als der andere. Dieser ganze 
Beweis ist nun ein sehr einfacher. Kenne ich 
nämlich die Kennzeichen, Definition des starren 
Körpers nicht, so kann ich ihn auch nicht suchen 
und finden. (Ebenso: Aus einer Sammlung von 
unbezeichneten deutschen Tagschmetterlingen 
kann niemand etwa die Vanessa lcvana heraus- 
suchen, der deren Definition nicht kennt.) Weiter 
folgt: Da nun die logische Definition des starren 
Körpers der Bestimmung der Geometrie unseres 
Raumes gleichwertig ist (denn, ist die Geometrie 
unseres Raumes gegeben, so ist der starre Körper 
gegeben und umgekehrt), so können wir sagen: 
Kenne ich die Geometrie nicht, so kann ich 
den starren Körper nicht suchen und nicht 
finden. Soll ich aber ein Ding suchen, so kann 
ich das nur, indem ich seine Definition als 
Kriterium des Erkennens anwende. So kann 
der starre Körper nur gesucht werden, 
indem ich die Geometrie als Kriterium 
des Erkennens anwende. (Da die Geometrie 
aber selbst nur durch starre Körper empirisch 
festgestellt werden könnte, so ist eine empirische 
Feststellung der Geometrie nicht möglich). 

Damit ist aber der theoretische Beweis schon 
erschöpft. Es bedarf nun nur noch im ge- 
gebenen Falle, wenn jemand auftreten sollte 
und behaupten würde, ein anderes Verfahren 
zur Bestimmung des starren Körpers zu haben, 
jedesmal des besonderen Nachweises im ein- 
zelnen, daß in dem betreffenden Verfahren 
irgendwo und irgendwie unbewußt cine Defi- 
nition bereits enthalten ıst. Die häufigste Be- 
hauptung, ein anderes Verfahren zu haben, be- 
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steht in der Angabe, daß der starre Körper auf 
empirischem, experimentellem Wege ge- 
funden werden könne. In diesem besonders 
wichtigen Einzelfalle zeigt man unschwer, wie 
ich das verschiedentlich durchgeführt habe, daß 
auch hier immer schon unbewußt eine Defi- 
nition zugrunde liegen muß, wenn so etwas 
möglich sein soll. Man sieht leicht, um das 
Nötige nur kurz anzudeuten, daß, um einen 
Körper durch das Experiment, die Messung, als 
starr zu erkennen, ich immer bereits mich eines 
mindestens ebenso genau starren Körpers be- 
dienen muß, als die zu findende Starrheit. des 
untersuchten Körpers betragen soll. Also kann 
ich ihn auf diesem Wege nicht selbst finden. Da 
nun also das Experiment keinerlei Einfluß auf 
den starren Körper haben kann, so steht es mir 
frei, seine Definition selbst zu bestimmen!). Es 
ist selbstverständlichh da ich durch keinerlei 
andere Rücksichten gebunden bin, daß ich zu 
der logisch einfachsten Wahl greifen werde. 
Dies aber führt mich darauf, mich der eukli- 
dischen Geometrie zur Definition zu bedienen. 

Mit dem Vorstehenden ist nun aber auch 
bereits die Antwort auf die Frage nach der 
Möglichkeit einer außenbestimmten Einfachst- 
heit gegeben. Dies sei nun noch etwas aus- 
geführt. 

Die Forderung der außenbestimmten Ein- 
fachstheit macht stillschweigend und unbewußt 
eine sehr einschneidende Voraussetzung. Sollen 
nämlich die experimentell gefundenen Tatsachen 
etwa die Geometrie bestimmen, indem diejenige 
Geometrie gesucht wird, welche eben diese 
„Tatsachen“ am einfachsten darstellt, dann setzt 
das voraus, daß es solche, von uns ganz un- 
abhängige Tatsachen überhaupt gebe, es müssen 
diese Tatsachen in irgendeiner zahlenmäßigen, 
von uns unabhängigen Form eindeutig fest- 
gelegt vorliegen, ganz objektiv sein. Dies aber, 
behaupte ich, ist nicht möglich, denn, wie man 
bei näherem Zusehen sieht, hängt jede dieser 
„Tatsachen“ selbst schon wieder in ihrer For- 
mulierung vom starren Körper und damit auch 
von unserer Wahl ab (siehe mein Buch „Physik 
und Hypothese“, Berlin und Leipzig 1921), und 
mit dieser Voraussetzung fällt die außenbestimmte 
Einfachstheit selbst. Natürlich meine ich nicht, 


ı) Natürlich sind die Menschen ursprünglich sicher- 
lich zum Teil durch gewisse natürliche Umstände unserer 
Umgebung zur Wahl des starren Körpers bestimmt worden, 
Es handelt sich uns aber hier nicht um historische Tat- 
sachen sondern um die prinzipielle Frage, woher der 
starre Körper und die Geometrie ihre Geltung bezicht. 
F. Poske hat seinerzeit beim Träzheitsprinzip etwa den 
Ausdruck gewählt: „Der Mensch hat es der Natur ent- 
nommen, um es ihr vorzuschreiben“, (Vierteljahrsschr. 
wiss. Philos. VIII, 1854.) WViclieicht ist diese Fassung 
manchem Leser leichter akzeptabel. 
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daß nun das wirkliche Geschehen von meinen 
Festsetzungen abhängig sei. Nein, das Hg z.B. 
fällt bei einem Experiment im Thermometer, 
ob ich es will oder nicht. Aber, sowie ich nun 
das Experiment in Begriffe fasse, sobald ich 
es in Zahlen festlegen will, ihm eine gewisse 
Bedeutung im Gesamtbau meiner Physik zu- 
schreiben, es als in Beziehung zu anderen Ex- 
perimenten stehend auffassen will, in diesem 
Momente liegt die Sache ganz anders. Ich kann 
wohl aus dem gesehenen Vorgang, der phäno- 
menologisch ja ganz objektiv ist, entnehmen, 
daß das, was ich die Thermometersäule nenne, 
steigt oder fällt. Um aber sagen zu können, 
daß dies Steigen eine Gradzunahme um die 
abgelesene Zahl in dem gewöhnlichen Sinne 
anzeigt, dazu bedarf ich etwas, daß ich nicht 
sehen kann, sondern „wissen“ muß, nämlich, 
daß mein Thermometer wirklich ein so und so 
genaues Thermometer ist, mit den und den 
Konstanten, Abweichungen usw. Dazu aber 
muß ich die „Vorgeschichte“ des Thermometers 
kennen, bzw. ich muß eventuell das Thermo- 
meter selbst prüfen an sonst bestehenden Ver- 
gleichsinstrumenten und damit am starren 
Körper. Ebenso, wenn ich einen etwa me- 
chanischen oder optischen Vorgang messend 
verfolge, dann kann meine unmittelbare phäno- 
menologische Beobachtung zwar (um mich 
eines jetzt oft benutzten Ausdrucks zu bedienen) 
die „Koinzidenzen“ des Vorgangs mit gewissen 
Skalenstrichen meines Maßstabes feststellen. 
Aber sonst nichts. Dies aber genügt nicht. Das 
jetzt so viel benutzte Axiom, daß der Physiker 
nur Koinzidenzen feststellen könne!), ist zwar für 
die messende Physik rein wörtlich genommen 
richtig, führt aber, wenn es zur Grundlegung 
einer physikalischen Methodenlehre verwendet 
werden soll, aus folgendem Grunde fast mit 
Notwendigkeit zu Unrichtigkeiten: In der Weise, 
wie der Satz in dieser Methodenlehre verwendet 
wird, enthält er die stillschweigende und unbe- 
wußte Voraussetzung, daß die Koinzidenzen an 
in der Realität irgendwie fest gegebenen Dingen, 
die ın keiner Weise unserer Wahl unterliegen, 
festgestellt werden. Damit ist aber gerade das 
Wesentliche, um das es sich hier handelt, schon 
vorausgesetzt. Denn ich behaupte und beweise 
ja eben, daß die notwendige Grundlage jeder 
Messung, der starre Körper, lediglich aus unserer 
Wahl hervorgeht. Betrachtungen also über die 
physikalische Methode, welche lediglich von 
Koinzidenzen sprechen, ohne die Provenienz der 
messenden Körper in Betracht zu ziehen (wie 
dies bisher tatsächlich der Brauch war), müssen 


ı) Der Satz spielt in den Grundlagen der Relativitäts- 
theorie eine ausschlaggebende Rolle. 
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(wenn es sich um die ersten Grundlagen der 
Physik: Geometrie, Mechanik usw. handelt, ist 
dies besonders folgenreich) notwendig fast völlig 
in der Luft schweben, da sie fast nur die rein 
zahlenmäßigen Resultate der Experimente in’ 
Betracht ziehen, während die hinter den Ex- 
perimenten stehenden Realitäten zwar vermeint- 
lich nicht, aber in voller Wirklichkeit heran- 
gezogen werden. Nur dieses Verfahren führt 
aber. erst wirklich in die Tiefen der physi- 
kalischen Forschungsmethode. 

Es ist hier vielleicht der Ort, um anzugeben, 
warum Darlegungen wie die obigen, so leicht 
einem vollkommenen Mißverständnis zu unter- 
liegen scheinen, welches geeignet ist, den geistigen 
Zugang zu diesen Überlegungen völlig zu sperren. 
Wenn ich von „starren Körpern“ rede, so denkt 
der Physiker und erst recht der Mathematiker 
vielfach zunächst an ein System von Trans- 
formationen und Invarianten, oder, wenn er an- 
schaulich vorstellen will, an ein Etwas, das man 
die „platonische Idee“ des starren Körpers nennen 
könnte. Das, worauf es hier ankommt, ist da- 
gegen etwas völlig anderes: es sind nämlich 
die konkreten, praktischen, real greifbaren Meß- 
apparate und Gegenstände, und deren Herkunft 
wird untersucht. Vielfach hört man auch die 
Ansıcht, daß der starre Körper eine „Annahme“ 
sei, aber platonische Ideen und Annahmen kann 
man nicht verkaufen. Bei Zeiß aber werden 
starre Körper letzter Genauigkeit direkt verkauft: 

Die oben genannten experimentellen Tat- 
sachen sind also nicht irgendwelche unbeeinflußte 
Naturvorgänge, sondern sind schon durch die 
dabei verwendeten Meßinstrumente mit der bis- 
herigen Wahl der euklidischen Geometrie im 
Empirischen behaftet. Natürlich erhalte ich bei 
den Messungen zunächst einfach gewisse Zahlen, 
und kann diese, wenn ich sie ganz von ihrer 
Provenienz loslöse, in oder durch sehr ver- 
schiedene Systeme von Differentialgleichungen 
darstellen, darunter natürlich auch solche, die 
z. B. auf der Voraussetzung einer nichteuklidischen 
Geometrie aufgestellt sind. Diese Zahlen müssen 
aber im eigentlichen Sinne ganz sinnlos bleiben, 
solange sie nicht betrachtet werden in Verbindung 
mit der Art, in der sie gewonnen sind; und die 
auf ihnen aufgebauten mathematischen Er- 
klärungssysteme schweben in diesem Sinne völlig 
in der Luft, solange nicht die andere, nämlich 
die empirische Seite der physikalischen Forschung 
im obigen Sinne ihre Berücksichtigung findet. 
Solche „Tatsachen“, wie sie die außenbestimmte 
Einfachstheit voraussetzt, sind nicht etwa rein 
phänomenologische, noch unausgesprochene Vor- 
gänge, sondern notwendig bereits begrifflich 
gefaßte, oder ın Zahlen abgelesene Vorgänge. 
Solche Fassungen sınd aber sinnlos ohne die 
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Vorgeschichte der in dem Vorgang verwendeten 
Gegenstände, und diese ist, wie wir sahen, not- 
wendig die Geschichte einer fortgesetzten 
Wahl. Man kann also nicht ohne weiteres 
von bestehenden, von uns unabhängigen „Tat- 
sachen“ reden. Damit aber fällt die notwendige 
Voraussetzung der außenbestimmten Einfachst- 
heit, und damit diese selbst. Ich darf vielleicht 
die Gelegenheit ergreifen, das Verhältnis der 
innenbestimmten und der außenbestimmten Ein- 
fachstheit, wie es sich mir nach den vorstehenden 
Überlegungen darstellt, an einem anschaulichen 
Bilde zu illustrieren zu versuchen. Ich vergleiche 
die Realität mit einer ungeheuer großen Schüssel 
voll einer gelierten Masse. Die Generationen 
der Menschheit schöpfen nun mit einem Löffel 
von ganz bestimmter Form von diesem Gelee. 
Auf diese Weise findet jede folgende Generation 
eine im Laufe der Zeit- immer komplizierter 
werdende Oberfläche des Gelees vor, die in 
ihren einzelnen Formen natürlich sozusagen eine 
Funktion der Gestalt des Löffels ist. Es ist 
die Aufgabe jeder Generation, die jeweilige Ge- 
stalt der Oberfläche zu „erklären in ihrer Ent- 


stehung“. Die Geleemasse bedeutet in diesem 
Bilde die an sich ungeformte Realität. Der 
Löffel bedeutet die euklidische Geometrie. Wie 


ich im Vorstehenden zeigte, sind die von uns 
in Gestalt der Apparate und Meßinstrumente 
herausgearbeiteten „Oberflächenformen“ durch 
‘den „Löffel“ der euklidischen Geometrie ge- 
formt. Nun stellt sich der Versuch, eine ex- 
perimentell gefundene Erscheinung der Realität 
durch eine nichteuklidische Geometrie zu erklären, 
in unserem Bilde so dar, daß jemand eine Stelle 
unserer Geleeoberfläche, weil er sie nicht sofort 
in ihrer Entstehung aus unserem Löffel erklären 
kann, so erklärt, daß sie durch Anwendung 
eines anderen Löffels entstanden sei. Noch 
schlagender wird aber der Widersinn, wenn wir 
bedenken, daß doch die Wahl einer Geometrie 
für die ganze Realität bindend ist. Es würde 
dann jemand, weil er eine oder mehrere einzelne 
Stellen der Oberfläche nicht sofort durch den 
ersten Löffel erklären kann, und vielleicht sogar 
es momentan scheinen möchte, als ob diese 
wenigen Stellen durch einen anderen Löffel 
„einfacher“ zu erklären scien, nun die ganze 
Oberfläche durch den anderen Löffel erklären, 
trotzdem er außerdem weiß, daß sie nicht aus 
einem anderen, sondern in der Tat durch den 
ersten Löffel entstanden ist. Auf die treffende 
und anschauliche Analogie des Löffelschöpfens 
zur „Exhaustion“ möchte ich nur noch kurz 
hinweisen. Man kann das Bild noch erweitern 
durch die Annahme, daß der erste Löffel ın 
sich von „einfachster Gestalt“ ist. 

Um nun den experimentellen Physiker nicht 


ein unrichtiges und vielleicht abschreckendes 
Bild von unseren Überlegungen gewinnen zu 
lassen, mag es gut sein, folgendes hinzuzufügen. 
Die experimentelle Arbeit des Physikers bleibt 
durch unsere Bemerkungen völlig unberührt, 


solange er nämlich mit den traditionellen ex- 


perimentellen Mitteln, wie dies ja auch üblich 
ist, weiter arbeitet. Trotzdem nämlich das eigent- 
liche praktische Verfahren der Bildung der 
empirischen Grundlagen unserer messenden 
Physik nicht explizit bekannt war bisher, ist es 
doch in der manuellen Praxis der Präzisions- 
fabriken für Werkzeuge und Apparate derart 
fest verankert, daß die praktische Kontinuität 
hinreichend gewährleistet ist. Daraus zeigt sich, 
daß die experimentelle Physik von unseren Be- 
merkungen praktisch völlig unberührt bleibt. 
Genau das gleiche gilt auch für die Bildung 
von physikalischen Theorien innerhalb eines Teil- 
gebietes der Physik, solange diese sich eben 
auf dem Boden der euklidischen Geometrie be- 
wegt. Anders wird jedoch die Sachlage, wenn 
Theorien aufgestellt werden sollten, welche eine 
Änderung der „Messungsbasis“ einschließen, also 
zu einer anderen als der euklidischen Geometrie 
greifen. Für solche Fälle müßten wohl die vor- 
stehenden Bemerkungen als einschlägig be- 
trachtet werden!). 


Diskussion. 


Reichenbach: Wenn man den starren 
Körper durch die euklidische Geometrie definiert, 
ist die Aussage, daß die Welt euklidisch sei, 
trivial. Aber man kann den starren Körper 
auch anders definieren, nämlich als abge- 
schlossenes System; dann ist es eine empirische 
Frage, ob die Welt der starren Körper euklı- 
disch ist. Die starren Körper der Feinmechanik 
können schr wohl, wenn sie in Gravitations- 


feldern bewegt werden, cin nichteuklidisches 
System ergeben. Poincaré vertritt diesen 


Standpunkt, nicht Dinglers. Auch von einer 
Annäherung Einsteins an Dinglers Standpunkt 
kann nicht gesprochen werden. 

Dingler: Wenn IHlerr Reichenbach davon 
spricht, daß man Körper bewege „ohne irgend- 
welche Einflüsse“, so frage ich ıhn, wie er diese 
„Einflüsse“ definiert? 


I) Dies auch in Bezug auf den Umstand, daß die 
Relativitätstheorie eine nicht-euklidische Struktur des Rau- 
mes in Betracht zieht, deren nihere Natur durch das Ex- 
periment testzustellen wäre. Man vergleiche hierzu unsere 
obigen Resultate. — Uber die andere Stelle der Gesamt- 
physik, wo die Konvention ebenfalls eine Rolle spielt, 
siche meine Schrift „Physik und Hypotbese“, Berlin u, 
Leipzig 1921, sowie meinen Aufsatz in dieser Zeitschr, 
22, 332, 1021, ebenso die in ciniger Zeit erscheinende 
2. Auflage meiner „Grundlagen der Physik“, Leider 
kann ich hier nicht mebr auf diesen Punkt eingehen, 


Reichenbach: Man kann das abgeschlossene 
System ohne jede Beziehung auf eine Metrik 
definieren. Eine genauere Begründung werde 
ich demnächst an andcrer Stelle geben. 


Dingler: Man kann auf alle möglichen 
Arten Geometrien’ definieren. Sie müssen aber 
durch uns definiert werden, wie oben gezeigt, 
können niemals durch die Natur definiert sein. 
Zwischen diesen definierbaren Geometrien muß 
dann entschieden werden. Hierbei hat man 
aber bisher nicht genügend die Realität beachtet, 
wie sie in den physikalischen Apparaten vor- 
liegt. Beachtet man sie, dann erkennt man, 
daß es eine völlige Selbsttäuschung ist, wenn 
man glaubt, durch eine Änderung der Geo- 
metrie, die man, wie gezeigt, selbst erst frei: 
willig eingeführt hat, etwas auf die Dauer 
Besseres zu erreichen. Wenn Herr Reichen- 
bach meint, es sei ein völlig bestimmtes physi- 
kalisches Problem, welche geometrische Gestalt 
ein unbeeinflußter Körper bei sciner Bewegung 
ım Raume annimmt, so frage ich ihn, wie er 
definiert oder festlegt, wann ein Körper unbe- 
einflußt ist? 


L. Zehnder (Basel), Folgerungen aus der 
Kugelform der einfachsten Atome (mit 
Modellen). | 


Die Proutsche Hypothese, alle chemischen 
Atome seien aus dem Wasserstoffatom als Ur- 
atom aufgebaut, wird immer wahrscheinlicher, 
durch die nicht strenge Gültigkeit aller den 
Atomgewichtsbestimmungen zugrunde liegenden 
Gesetze, durch den radioaktiven Nachweis von 
verschiedenen untrennbaren Isotopen in che- 
mischen Elementen, durch die neuesten Aston- 
schen Messungen von fast ausnahmsweise ganzen 
Zahlen der Atomgewichte, durch die Ruther- 
fordschen Versuche der Zerlegung des N-Aioms 
in He- und Ä-Atome. Dann aber gibt es für 
alle Körperatomkerne nur eine einzige einheit- 
liche Ursubstanz, die Substanz des Wasserstoff- 
atomkerns. 


Aber noch eine zweite Ursubstanz muß 
vorhanden sein, der Äther, als Träger der inter- 
ferenzfähigen elektrischen, magnetischen, op- 
tischen Wellen im Vakuum (ich zitiere Max- 
well), als wahrscheinliche Elektronensubstanz, 
als Trennsubstanz der chemischen Atome. Nach 
dem Naturprinzip der Existenz des Ein- 
fachsten ist die Hypothese zulässig, der Äther 
sei eine Substanz wie alle bekannten Substanzen, 
nur viel feiner; er bestehe gleichfalls aus Atomen, 
die schwer sind (vgl. Lenards und Wieners 
Ätherhypothesen). Der Äther ist mit der Ab- 


erration vereinbar!); auch sind in flüssigem und 
in gasförmigem ‚Äther bei genügend hohen 
Schwingungszahlen Lichtwellen als Transversal- 
wellen möglich und wahrscheinlich (man erinnere 
sich der Propellerwirkungen und vergleiche Rei- 
gers scherende Kräfte ın Flüssigkeiten und 
Gasen?)). Die letzten Einwände gegen das Da- 
sein des Äthers fallen also dahin. | 
Die Ätheratome müssen vollkommen elastisch 
sein, sonst könnten nicht Lichtwellen von fernsten 
Sternen 10 000 Jahre lang forteilen, bis sie uns 
erreichen. Daraus schließe ich, daß die Ur- 
atome gleichfalls vollkommen elastisch sind, wo- 
für ja auch die Zunahme der Volumelastizität 
von der gasförmigen zur flüssigen und zur 
festen Substanz spricht. In beiden Ursubstanzen, 
der Ätheratomsubstanz und der Uratomsubstanz, 
existiert also die Elastizität als abstoßende Nahe- 
kraft. d 
Sodann existiert die Gravitation, die alle 
Massen zu konzentrieren sucht. Wenn das 
Weltall nicht unendlich viel Massen enthält, was 
weder wahrscheinlich noch einfach wäre, so muß 
die Gravitation eine unvermittelt wirkende Fern- 
kraft sein. Sonst wären seit unendlichen Zeiten 
längst alle Atome des Weltalls in die Unend- 
lichkeit abgeströmt, statt sich zu konzentrieren. 


Die Welt kann also nur aus zwei Ursub- 
stanzen bestehen, der schwereren Uratom- 
substanz und der leichteren Ätheratomsubstanz, 
und nur zwei Urkräfte scheinen gegeneinander 
zu wirken: die Elastizität als abstoßende Nahe- 
kraft und die Gravitation als unvermittelt wir- 
kende anziehende Fernkraft, die unser Weltall 
zusammenhält. Alle anderen Kräfte müssen 
sich auf diese beiden Kräfte reduzieren lassen. 

Die Ätheratome durchdringen alle, auch 
unsere dichtesten Körper, anscheinend wider- 
standslos. Sie müssen also äußerst klein sein, 
lincar sicher 100- oder 1000 mal kleiner als die 
H-Atomkerne. Dann sind ihre Massen wohl 
mindestens 100° = millionenmal kleiner als die 
der Ä-Atome. Weil die aus größten Ent- 
fernungen von der Sonne herbeigezogenen Kör- 
per, auch die Atome, „Einlaufgeschwindigkeiten“ 
von etwa 600km’'sec bekommen (im Sonnen- 
zentrum noch mehr), so müssen nach Maßgabe 
des Äquipartitionsgesetzes (man denke an die 
„Brownsche Molekularbewegung“) die Äther- 
atome im gasförmigen Äther Eigengeschwindig- 
keiten von der Größenordnung der Licht- 
geschwindigkeit besitzen. Wenn man, wie 
Zehnder, die Elektrizität als die „Wärme des 
Äthers“, das Licht als den Schall des Äthers 


) L. Zehnder, Astron. Nachr, 5054, 377, 1921. 
2) R. Reiger, Ann. d. Phys. 31, 51, 1910; 34, 255, 


auffaßt, so berechnen sich für unsere Welt- 
regionen nach der kinetischen Gastheorie die 
Ätheratom-Eigengeschwindigkeiten im gasför- 
migen Äther zu rund 400000 km/sec. Daraus 
entsteht ein sehr beträchtlicher Ätherdruck, der 
sich uns als Kohäsion zu erkennen gibt — für 
Stahl z. B. 17000 kg’cm? (17000 Atm.) —, bzw. 
als Adhäsion, und als eine gewisse Komponente 
der Affinität. Einen gewaltigen Energiegehalt 
des Äthers hat auch schon Nernst angenommen. 

Die homogene Kugel ist der einfachste Kör- 
per der Welt. Die Uratome und die Äther- 
atome sejen also — nach dem genannten Natur- 


prinzip der Existenz des Einfachsten — voll- 


kommen elastische Kugeln. Was folgt daraus? 
Den Gesetzen des elastischen Stoßes zufolge 
verharren die mit Lichtgeschwindigkeiten hin 
und her zuckenden Ätheratome des gasförmigen 
Äthers kurze Zeit an der Oberfläche des ge- 
troffenen Uratoms, fliegen dann wieder weg. 
Bei einer gewissen genügend großen Ätherdichte 
wird nun das noch an der Uratomoberfläche 
verharrende erste Ätheratom, bevor es sich 
wieder entfernen kann, schon von einem zweiten 
heranstürmenden Ätheratom getroffen, dieses 
von einem dritten usf.; ringsum geschieht das- 
selbe. Daher entsteht eine gleichsam verflüssigte 
Ätherhülle um das Uratom, die fest mit ihm 
verwachsen erscheint. Aus dem Uratom wird 
ein M-Atom. In dynamischem Gleichgewicht 
mit dem Äther des Außenraums wird an seiner 
Ätherhüllenoberfläche dauernd neuer Äther kon- 
densiert und ebensoviel Äther verdampft von 
der Ätherhülle in den Außenraum (analog ent- 
stehen Gashäute, Wasserhäute um die Körper). 
Die große Beweglichkeit dieser Ätherhülle täuscht 
uns die von Rutherford berechnete Kleinheit 
der Atomkerne vor. 

Stoßen nun A-Atome in thermischer, elek- 
trischer oder chemischer Erregung heftig genug 
zusammen, so entstehen auf ihren Oberflächen 
Deformationen, Wellen, Schwingungen, in den 
Kernen und in den Ätherhüllen. Weil aber 
die Ätherhüllen mit beträchtlichem Ätherdruck 
(17000 Atm.) auf die Uratome gepreßt werden, 
sind die Schwingungen in der Uratomoberfläche 
und ın der Ätherhülle fest miteinander gekoppelt. 
Es entstehen also an der Berührungsfläche des 
Uratoms mit der Ätherhülle nach E. Rieckes 
Gleichungen für zwei parallele gekoppelte Schwin- 
gungskreise!) die Spektrallinien der Balmer- 
serie. Mabdgebend für diese Schwingungen ist 
die Schallgeschwindigkeit in der Uratomsubstanz, 
der die größte bekannte Schallgeschwindigkeit 
in wägbaren Körpern (etwa 5000 m/scc) nahe 


1) E. Riecke, diese Zeitschr. 1, 10, 1899; Ann. d. 
Phys. 1, 309, 1900. 
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kommen wird. Das Bohrsche Atommodell 
gibt uns ein Bild für diese tatsächlichen Schwin- 
gungen im H-Atom, und die besonders von 
Planck betonten Seltsamkeiten des Bohrschen 
Atommodells verschwinden bei dieser Auffassung: 
a) ohne äußere Anstöße kreisen keine Wellen, 
das Atom strahlt nicht; b) bei Störungen, z. B. 
neuen Anstößen, springt die vorhandene Schwin- 
gungsbewegung urplötzlich in eine andere mög- 
liche Schwingungsbewegung über, ähnlich wie 
bei Grund- "und Obertönen; c) homogenes Licht 
muß ausgestrahlt werden; d) es fällt das Nicht- 
übereinstimmen der Elektronen-Umlaufperioden 
mit den ausgestrahlten Lichtwellen des Bohr- 
schen Atommodells dahin. 

Wie diese gekoppelten Schwingungen an 
der inneren Ätherhüllengrenzfläche und der 
Uratomoberfläche, so entstehen bei genügend 
kurzen heftigen Anstößen analoge gekoppelte 
Schwingungen an der äußeren Ätherhüllenober- 
fläche und im unmittelbar angrenzenden freien 
Äther. Maßgebend für diese ist als Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit die Lichtgeschwindig- 
keit im freien Äther. Daher werden diese 


Schwingungen weit schneller (Lichtgeschwindig- 


keit/Schallgeschwindigkeit = 300 Millionen/5000 
= 60000 mal schneller) verlaufen, als die Licht- 
schwingungen, wir gelangen in den Bereich der 
Röntgenstrahlen. 

In Welträumen geringster Ätherdichte be- 
wegen sich die Uratome nach der kinetischen 
Gastheorie, sie stoßen zusammen, rotieren, er- 
halten Eigenschwingungen. Durch Aneinander- 
Jagerungen entstehen Aggregate derselben. Aber 
diese Aggregate müssen den Gesetzen einer 
dreifachen dynamischen Stabilität genügen: sie 
müssen stoßstabil, rotationsstabil, schwingungs- 
stabil sein. Aggregate aus 2 oder 3 Uratomen 
sind wenig stabil. Aber sehr stabil ist ein aus 
4 Uratomen gebildetes Tetraeder (Modell). Da- 
her folgt in der Reihe der chemischen Atome 
auf das H-Atom vom Atomgewicht ı ganz 
selbstverständlich sogleich das He-Atom vom 
Atomgewicht 4, das in Äther von genügender 
Dichte aus dem He-Tetraeder hervorgeht. 

Sehr viele Atomgewichte sind Vielfache des 
He-Atomgewichts; andere schreiten mit Vierer- 
differenzen von Element zu Element fort; die 
«-Strablen sind direkt FHe-Atome. He-Atom- 
kerne sind daher offenbar Bausteine sehr vieler 
chemischer Atome. In Weltregionen vorge- 
bildeter, in Massen vorhandener He-Tetraeder 
werden sich diese aneinanderlegen. Lagern wir 
also Fe-Tetraeder aneinander! Dabei zeigt sich, 
daß die stabilste Zusammenlagerung von 3 He- 
Tetraedern ein traubenförmiges Aggregat ist, 
das abgesehen von den einzelnen Kugel- 
wölbungen cinem 4seitigen Prisma mit 
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ca. 60° und 120° Kantenwinkeln nahe kommt, 
mit entgegengesetzt abgeschrägten Endflächen 
(Modell). Dies Aggregat muß als Kern des 
4wertigen Kohlenstoffatoms C vom Atom- 
gewicht ı2 aufgefaßt werden. Aus dieser merk- 
würdigen Form folgt ganz automatisch die be- 
kannte Dreiteilung der organischen Chemie in 
Fettkörper, aromatische Körper und Kohle- 
hydrate. Lagern sich die C-Atome_ gleich- 
orientiert, „kristallinisch“ aneinander, so ent- 
stehen Fettkörper (C„Ag„+.-Modell); bei der 
allerstabilsten Anlagerung an ihren größten (oder 
ausnahmsweise kleinsten) Seitenflächen entstehen 
wegen der 60° Kantenwinkel aus 6C die fast 
nicht zu sprengenden Benzolkerne C, (oder 
Naphthalinkerne C.o), also aromatische Körper 
(C,H, [Modell], bzw. CioĦs). Wegen der Kugel- 
wölbungen ihrer Uratome legen sich aber be- 
nachbarte C-Atome stets um etwa einen Kugel- 
radius verschoben am stabilsten aneinander, trotz 
der ausgleichenden Wirkungen der Ätherhüllen. 
In Lebewesen mit ihrem orientierten Wachstum 
werden deshalb die bei der Assimilation neu 
sich anlagernden C-Atome mit Vorliebe in be- 
stimmter gieicher Richtung verschoben und statt 
des Benzolkerns entsteht ein spiraliger Kern C, 
und durch 7,0-Gruppen-Einlagerung erzeugen 
die so sehr wasserreichen Lebewesen daraus 
die optisch aktiven Kohlehydrate (C,A,00s; 
Dextrin, Modell). 

Ein 4., dem C-Atomkern möglichst stabil 
angelagertes FMe-Tetraeder führt zu einem 
Tetraederstumpf (Modell), der vielleicht dem 
O-Atomkern entspricht (7,0, Modell); ein 5. 
diesem Stumpf aufs stabilste angelagertes Tetra- 
eder läßt mit 20 Uratomen das größere Tetraeder 
entstehen (Modell), das dem Fle-Tetraeder geo- 
metrisch ähnlich ist; es wird also der Kern des 
Ne-Atoms sein. In der Tat haben ja die beiden 
Edelgase He und Ne so sehr ähnliche Eigen- 
schaften. 

Bei einem Atomkern, der zu beiden Seiten 
einer Mittelebene unsymmetrisch, polar ist, ver- 
halten sich beide Seiten in den sie umgebenden 
hin und her zuckenden Ätheratomen elektrisch 
verschieden; daher ist dieser Atomkern elek- 
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trisch polar, es entstehen elektrische Affini- 
tätskomponenten des betreffenden Atoms. Durch 
die Eigenschwingungen der Atombestandteile 
entstehen optische Affinitätskomponenten des 
Atoms. 


Verhält sich ein Atomkern bezüglich einer 
seiner Achsen derart unsymmetrisch, wie etwa 
eine Kreissäge oder wie ein Anemometer, so 
wird dadurch die Entstehung eines um den 
Kern kreisenden Ätherstroms, eines Amp£reschen 
Molekularstroms begünstigt, es entstehen Kreisel- 
eigenschaften. Das bezügliche Atom ist ma- 
gnetisch, wie etwa das /'e-Atom, das aus einem 
CAtomkern und 2 Doppel-7e-Tetraedern (Mo- 
dell), die so gebildete Form zweimal aufeinander- 
gestellt (Modell), entstehen könnte. 


Überaus merkwürdig erscheinen die Folge- 
rungen aus der Annahme kugelförmiger Ur- 
atome: a) das dem H-Atom im Atomgewicht 
zunächst folgende Ae-Atom muß gerade das 
Atomgewicht 4 haben; b) drei aufs stabilste 
aneinander gelagerte Ae-Tetraeder müssen zu 
einem 4seitig prismatischen Kohlenstoffatom C 
führen; c) aus solchen C-Atomen müssen sich 
ganz von selbst, automatisch, die 3 verschiedenen 
groBen Reiche der organischen Chemie, die 
Fettkörper, die aromatischen Körper und die 
Kohlehydrate, mit ihren wichtigsten Eigen- 
schaften, mit ihren vielen Isomerien, mit ihren 
unzähligen Derivaten aufbauen. Die Annahme 
der Kugelform für die einfachsten Körperchen 
der Welt, für die Uratome und die Ätheratome, 
erscheint aber kaum als eine Hypothese, son- 
dern als eine Selbstverständlichkeit. 


Diskussion. 


Fricke: Auf der einen Seite wird der Äther 
als inkompressible Flüssigkeit, auf der anderen 
Seite als aus elastischen und schweren Atomen 
bestehend hingestellt. Ich glaube nicht, daß 
zwischen beiden Ansichten ein Gegensatz be- 
steht, da man die Atome als scheinbar elastische 
Wirbel des inkompressiblen Äthers auffassen 
kann. 


BESPRECHUNGEN. 


H. Gröber, Die Grundgesetze der Wärme- 
leitung und des Wärmeüberganges. gr. 8°. 
V u. 271 S. Mit 78 Textfiguren. Berlin, 
Julius Springer. 1921. M. 46.—, geb. M. 53.—. 

Vorliegendes Buch behandelt im ersten Teil die 

Wärmeleitung in festen Körpern, im zweiten Teil die 


Wärmeleitung in Flüssigkeiten und Gasen und den 
Oberflächen-Wärmeübergang. Der Verfasser stellt in 
klarer anschaulicher Weise die mathematischen Grund- 
lagen der allgemeinen Aufg.ıbe auf Die allgemeine 
Methode wird dann auf die praktisch wichtigsten 
Spezialprobleme angewandt, welche vollständig gelöst 
werden. Wenn Verfasser sich auch, und zwar mit 
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Absicht, bei der Ableitung einiger Gleichungen nicht 
auf streng mathematischen Standpunkt stellt, sondern 
sich damit begnügt, sie plausibel zu machen und den 
Leser auf die einschlägige Literatur zu verweisen, so 
kann dies, bei einem technischen Lehrbuch nur gelobt 
werden, denn was es dadurch an Strenge verliert, ge- 
winnt es an Übersichtlichkeit und Leichtfaßlichkeit. 
Für die Zusammenfassung des in der Literatur weit 
zerstreuten Stoffes zu einem übersichtlich und kritisch 
dargebotenen Ganzen, wie für die glückliche Anwendung 
des Prinzips der Ähnlichkeit kann man dem Verfasser 
nur dankbar sein. Zahlreiche im Text und im Anhang 
angeführte Zahlentabellen werden dem Praktiker bei 
der Auswertung seiner Aufgaben willkommen sein, 
ebenso wie die im Anhang gegebene Zusammenstellung 
der gebrauchten und abgeleiteten Formeln. 


Hummel. 


M. Brendel, Über die astronomischen 
Arbeiten von Gauß. Erster Abschnitt: 
Theoretische Astronomie. Materialien für 
eine wissenschaftliche Biographie von Gauß. 
Heft VII. 8%. 106 S. Leipzig. In Kom- 
mission bei B. G. Teubner. 1919. M. 6.— 
und Teuerungszuschläge. 


M. Brendel, dem wir bereits die außerordentlich 
mühevolle Herausgabe des theoretisch-astronomischen 
Nachlasses von Gauß in den gesammelten Werken 
verdanken, gibt in der vorliegenden Schrift eine zu- 
sammenfassende Darstellung der veröffentlichten, so- 
wie der unvollendet gebliebenen theoretisch-astrono- 
mischen Untersuchungen von Gauß nach Entstehung 
und Inhalt. Die einzelnen Abschnitte beschäftigen 
sich mit der Theorie des Mondes, der Bahnbestimmung 
aus drei oder vier Beobachtungen, der Bahnverbesse- 
rung, sowie den Störungsrechnungen für Ceres und 
Pallas. 

Die Arbeit Brendels eröffnet erst das volle Ver- 
ständnis für die ungeheuere geistige Leistung, die 
Gauß auf astronomischem Gebiet, vor allem auch in 
den durch den Nachlaß bekannt gewordenen Unter- 
suchungen vollbracht hat, und sie bildet so recht 
eigentlich den Schlüssel zum Studium der astrono- 
mischen Teile von GauB’ Werken. A. Kopff. 


Personalien. 


(Der Herausgeber bittet die Herren Fachgenossen, 
der Schriftleitung von eintretenden Änderungen mög- 
lichst bald Mitteilung zu machen.) 


Ernannt: Der a. o. Professor an der Universität Ham- 
burg Dr. Johann Radon zum ord. Professor der Mathe- 
matik an der Universität Greifswald, der Privatdozent an 
der Universität Berlin Dr. Max Bergmann zum Direktor 
des Kaiser-Wilhelm-Instituts für Lederiorschung in Dres- 
den und zum Honorarprofessor für Chemie an der Tech- 
nischen llochschule daselbst, der ord. Professor an der 
Universität Jassy Dr. Victor Välcovici zum ord. Pro- 
tessor der Mechanik an der Technischen Hochschule 
Temesvar (Rumänien! und zugleich zum Rektor dieser 
Hochschule an der Universität Marburg Regierungsrat 
Dr. Arnold Reissert (Chemien Dr. Friedrich v. Dal- 
wigk (Mathematik und Dr. Emil Take (Physik) zu 
a. o. Protessoren, der Privatdozent für Chemie an der Uni- 


versität Jena Dr. Paul Hirsch zum a. o. Professor, der 
Privatdozent für Mechanik und Mathematik an der Tech- 
nischen Hochschule Karlsruhe, zuletzt in Berlin Dr. Fritz 
Noether zum a. o. Professor für Mathematik an der Uni- 
versität Heidelberg, an der Technischen Hochschule Berlin 
Dr Erich Lehmann (Chemie des Lichtes, speziell Farben- 
photographie), Dr. Alfred Schaarschmidt (Techno- 
logie der Farbstoffe), Dr. Karl Herrmann (Elektronen- 
bau der Atome) und Dr. Helmuth Scheibler (Chemie 
der heterozyklischen Verbindungen) zu a. o. Professoren. 

Berufung: An Stelle des zurückgetretenen Wirkl. Geh. 
Oberregierungsrats Professor Dr. Emil Warburg ist der 
ord. Professor der physikalischen Chemie Geh. Regierungs- 
rat Dr. Walter Nernst als Präsident der Physikalisch- 
Technischen Reichsanstalt in Aussicht genommen, der 
a. o. Professor an der Universität Tübingen Dr. Christian 
Füchtbauer zum ord. Protessor der Physik an der Uni- 
versität Rostock. 

Abgelehnte Berufung: Professor Dr. Stjepan Moho- 
rovitic in Zagreb als Observator an die Kgl. Landes- 
anstalt für Meteorologie und Geodynamik daselbst. 

Gestorben: Der Professor der Chemie an der Uni- 
versität Bologna Dr. Giacomo Ciamician, der frühere 
ord. Professor der Mathematik an der Universität Breslau 
Geh. Regierungsrat Dr. Jakob Rosanes. 
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| Angebote. 
Physiker, 


vertraut mit Röntgentechnik und verwandten 
Gebieten, gesucht. 


Medizinisch-Technische Company, 
Berlin, Charlottenstraße 95. 


Gesuche. 


Physiker,Dr.rer.nat. 


25 Jahre, ı!/, Jahr Hochschulassistent, sucht 
Stellung in der Industrie. Angebote unter S. H. 
590 an den Verlag der Physikalischen Zeit- 
schrift (S. Hirzel) in Leipzig, Königstraße 2 
erbeten. 


Physiker, 


Dr. phil. nat., Assistent an physikalischem Uni- 
versitätsinstitut, in ungekündigter Stellung, mit 
besten Empfehlungen sucht vom Sommersemester 
1922 ab ebensolche Stelle an Universität, Tech- 
nischer Hochschule oder Forschungslaboratorium 
der Industrie. Angebote unter S. H. 591 an 
den Verlag der Physikal. Zeitschrift (S. Hirzel) 
in Leipzig, Königstraße 2 erbeten. 


Für die Schriftleitung verantwortlich Dr, Erich Huckel in Göttingen. — Verlag von S. Hirzel ın Leipzig. 
Druck von August Pries in Leipzig. 
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ORIGINALMITTEILUNGEN. 


Turbulenz und Geschwindigkeitsverteilung 
in Flußläufen. 


Von Fr. Ahlborn. 
(Mit Tafel L) 
Inhalt. 


Die Verteilung der Geschwindigkeit in 
Flußläufen ist durch Wirbelbildung bedingt. 
Entstehung, Polarisation und Struktur der Wir- 
bel, ihre äußere Gestalt. Die bisher uner- 
klärliche Abnahme der Geschwindigkeit nahe 
der Oberfläche. Der Aufstieg der Grund- 
wirbel. dynamische und statische Ursachen. 
Der Abbau der wandernden Wirbel am Was- 
serspiegel unter dem Einfluß der Schwere. Be- 
obachtung des Abbaues in freien Wasser- 
laufen, Wirbelquellen und Wassersprung. Er- 
klärung der Geschwindigkeitsabnahme an der 
Oberfläche durch den Abbau der Wirbel. Die 
Turbulenz als Ganzes, ihre Entstehung und 
Vernichtung. Das Umlaufssystem des Flusses, 
erläutert an photographischen Aufnahmen einer 
der Reibung unterworfenen Strömung in Strom- 
und Kraftlinien. Erklärung des Durchfluß- 
profils durch die entgegengesctzten Zirkula- 
tionen der wandernden und zerfallenden Wir- 
bel. 


Die Geschwindigkeit eines fließenden Ge- 
wässers ist bekanntlich nicht gleichförmig über 
den Querschnitt verteilt; sie ist am geringsten 
an den festen Grenzen des Mediums, erreicht 
im mittleren Hauptteil des Stromes die volle 
Größe und nimmt dann in der Nähe der freien 
Oberfläche merkwürdigerweise wieder ab 
(Fig. 1). 

Die Abnahme der Geschwindigkeit in der 
Tiefe ist durch die Reibung der Flüssigkeit 
an den rauhen Wänden des Flußbettes leicht 
erklärlich. Sie beruht aber nur zum kleinsten 
Teil auf laminaren Gleitverlusten. In der 


Hauptsache sind die Reibungsvorgänge aus- 
gedehnte Wirbelbildungen, deren Stärke von 
der Stromgeschwindigkeit, deren Form und 
Größe von der Beschaffenheit des Grundes, der 
Gerölle und Sinkstoffe abhängen, die den 
Boden bedecken. 

Nach den Ergebnissen der photographi- 
schen Strömungsanalyse entstehen die Wirbel 
dadurch, daß an den Hindernissen in gewissen 
Linien (Unstetigkeitslinien oder Drehlinien) de: 
Druck negativ wird, und daher die angrenzende 


i 
j 
Lin2r22:u2 


Verteilung der Geschwindigkeit eines Flusses im 


Fig. ı. 
senkrechten Längsschnitt. 


tangentiale Strömung durch den zentripctalen 
Zug gezwungen wird, diese Linien in kreisen- 
den Bahnen zu umfließen. Die fortschreitende 
Bewegung des Stromes wird daher im Bereich 
der Wirbelbildung so lange aufgehalten, bis die 
Wirbel ihre volle, durch die räumlichen Ver- 
hältnisse bedingte Größe erlangt haben und 
dann von der Hauptströmung mitgerissen wer- 
den. So entstehen die wandernden Wir- 
bel. An den frei gewordenen Ursprungs- 
stätten, die man füglich Wirbelnester nennen 
könnte, beginnt augenblicklich die Entwicklung 
neuer Wirbel gleicher Art. 

Das Haften der Wirbel während der Ent- 
wicklung am Orte ihrer Entstehung ist die 
Hauptursache der Geschwindigkeitsabnahme 
am Boden der Flüsse. 

Die Wirbel eines freien Wasserlaufs rotie- 
ren im allgemeinen in demse!ben Sinne, näm- 
lich an der Oberseite stromabwärts, sie sind 
also „polarisiert“. Zwei oder mehrere Wirbel, 
die einander nahe genug sind, drehen sich um- 
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einander nach den Wirbelgesetzen. Auf pho- 
tographischem Wege konnte ich zeigen, daß 
auf diese Weise zusammengesetzte Wirbel mit 
mehreren, unter Umständen auch vielen zir- 
kulierenden Achsen entstehen können. Diese 
Vorgänge spielen schon in der anfänglichen 
Entwicklung eine bedeutsame Rolle. Soweit 
sie sich später auch zwischen den treibenden 
Wirbeln fortsetzen, geschieht dies offenbar wie- 
der auf Kosten der Durchflußgeschwindigkeit. 
Aber die Drehung der Wirbel umeinander ist 
eine langsame Bewegung und daher auch der 
Geschwindigkeitsverlust in den höheren Was- 
serschichten nur gering. 

Die empirische Geschwindigkeitskurve ist 
hiernach wohl verständlich, bis auf den oberen 
Abschnitt, in dem die Geschwindigkeit wieder 
abnimmt, obgleich dieser Bereich von den 
hemmenden Einflüssen des Flußbettess am 
weitesten entfernt ist, und daher gerade hier 
der Höchstwert der Geschwindigkeit zu er- 
warten wäre. 

Um eine Erklärung dieser paradoxen Tat- 
sache hat man sich seit langer Zeit vergeblich 
bemüht. Festgestellt ist dabei nur, daß ein 
Gegenwind als Ursache nicht in Frage 
kommen kann, da die Messungen bei ganz 
ruhiger Luft und in eingeschnittenen Tälern 
vorgenommen wurden. Auch an eine Wirkung 
der Oberflächenhaut hat man gedacht. 
Hagen meint, die Oberfläche sei ein ganz 
anderer Körper, als das Wasser selbst, und 
habe die Eigenschaft der Flüssigkeit ganz oder 
wenigstens in gewissem Grade verloren; man 
dürfe indessen nicht erwarten, daß bei einem 
großen Strome von den Ufern aus noch eine 
Verzögerung der Oberfläche veranlaßt werden 
sollte. | 

G.vanderMensbrugghe (zitiert nach 
Ph. Forchheimer, Hydraulik, 1914, 
S. 108) glaubt die Ursache darin zu erkennen, 
daß die Oberflächenhaut der Verdunstung aus- 
gesetzt sei, so daß immer neue Teilchen von 
ihr aufgenommen werden, die dabci ihre kine- 
tische Energie in potentielle umwandeln. Dann 
müßte die Erscheinung bei Regen aufhören, 
was sie nicht tut. 

H. Hahn, G. Herglotz und K. Schwarz- 
schild!) suchen den Grund darin, daß die Turbu- 
lenz oder die Reibung im Verhältnis zum Ge- 
schwindigkeitsunterschiede der Wasserschichten 
an der Oberfläche am größten sei. Forchheimer 
lehnt diese Theorie mit der folgenden Begrün- 
dung ab. „Das erklärt wohl, daß an der Ober- 
fläche die Geschwindigkeit sich nur wenig än- 


1) H. Hahn, G. Herglotz u. K, Schwarzschild, 
Zeitschr. path. Phys. 1904, S. 417. 


dert, aber bei breitem Strome kaum, daß sie in 
der Nähe der Luft nach oben abnimmt. Die 
Abnahme beweist vielmehr, daß Wirbel oder 
Spiralbewegungen um wagerechte Achsen Teil- 
chen von geringer Geschwindigkeit von der 
Sohle zur Oberfläche bringen. In der Tat be- 
obachtete J. B. Francis, daß Kalkmilch, 
die er nahe an der Sohle ins Wasser gespritzt 
hatte, nach Zurücklegung einer der ıo- bis 
30ofachen Tiefe gleichen Strecke an der Ober- 
fläche erschien.“ — Der Versuch von Fran- 
cis ist bedeutsam und findet durch die Be- 
wegung der wandernden Wirbel seine Erklä- 
rung. Die Annahme Forchheimers, die 
auf J. Thomsen!) zurückzugehen scheint, es 
müßte Flüssigkeit von geringer Geschwindigkeit 
durch Wirbel vom Boden zur Oberfläche beför- 
dert werden, ersetzt das Rätsel der tatsächlichen 
Geschwindigkeitsabnahme an der Oberfläche 
durch einen nicht weniger rätselhaften, ge- 
dachten Vorgang: wenn die Wirbel die Ge- 
schwindigkeit des Stromes nahe dem Boden 
hemmen, so ist nicht abzusehen, warum diese 
ihre Wirkung in der Region der großen Ge- 
schwindigkeiten unterbrochen scin sollte, um 
sich erst wieder nahe unter der Oberfläche be- 
merkbar zu machen. 

Die Ansichten der Autoren gehen hiernach 
zwar im allgemeinen darauf hinaus, daß die 
rätselhafte Geschwindigkeitsabnahme irgendwic 
mit Wirbelungen zusammenhängen werde, es 
ist aber nicht gelungen, irgendeine mechanisch 
einwandfreie Art eines solchen Zusammen- 
hanges zu ersinnen, die man als eine Erklärung 
jener Erscheinung ansehen könnte. 


Der Aufstieg der Grundwirbel. 


Es ıst eine bemerkenswerte Tatsache, daß 
die Grundwirbel eine aufsteigende Tendenz 
haben und nach einiger Zeit an die Oberfläche 
des Stromes gelangen. Sie halten sich also 
nicht nur in der Nähe des Grundes, sondern 
der ganze Querschnitt des Flusses ist von ihnen 
durchsetzt. und die älteren, weiter oberhalb 
entstandenen Wirbel befinden sich im allge- 
meinen über den jüngeren. Neue Wirbel bil- 
den sich am Grunde unter den älteren; die 
wachsenden Wirbel gewinnen an Umfang, ihre 
Achsen werden also vom Boden gehoben. Ein 
statischer Auftrieb läßt sich aus der 
mit der Rotation zusammenhängenden Druck- 
verminderung im Innern des Wirbels ableiten, 
zumal wenn Luft eingeschlossen ist. Daneben 
entsteht ein dynamischer Auftrieb, 
wenn der Wirbel bei Beginn seiner Wanderung 
durch die überlagerte Hauptströmung beschleu- 


1) J. Thomsen, Lond. Roy. Soc. Proc. 28, p. 120. 
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nigt wird. Da die Stromgeschwindigkeit dann 
über dem Wirbel größer ist als unten, muß 
eine Druckdifferenz vorhanden sein, die eine 
nach oben gerichtete Seitenkraft (Magnus-Ef- 
fekt) auslöst. Dies folgt auch aus den Unter- 
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suchungen von V. Bjerknes über die elek- 


tromagnetisch-hydrodynamischen Analogien der 
Kraftfelder, wonach Wirbel von gleichem Dreh- 
sinn sich voneinander zu entfernen ‚suchen, sich 
abstoßen, entgegengesetzt wie elektrische Lei- 
ter gleichgerichteter Ströme. Man hat sich in 
diesem Falle den geradlinig angenommenen 
Strom, der dem Wirbel überlagert ist, als Um- 
lauf eines unterhalb im Unendlichen liegenden 
Wirbelkerns vorzustellen (Fig. 2). 


Wandernder Wirbel mit überlagerter geradliniger 
Strömung. 


Fig.- 2. 


trieb ergibt sich dann aus dem Druckgefälle 
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Stromgeschwindigkeit in der Nähe des Wasser- 
spiegels ableiten läßt, kann man absehen. 
Mit der ungleichen Steilheit der Wirbel- 
bahnen ist die Möglichkeit gegeben, daß sie 
sich schneiden und daß Wirbel von ungleicher 
Stärke während ‘des Aufstieges zusammen- 
treffen. Gerät aber ein Wirbel in den Bereich 
des Umlaufes eines stärkeren anderen, so ist 


_ er gezwungen, um diesen eine planetarische 


Der Auf- ` 


= klärung. 


, nach meinen Untersuchungen die 


vom Drucksattel oder Staupunkt unterhalb des 
oder nachschleppenden, trombenförmigen En- 


Wirbels gegen das Gebiet gesteigerter Ge- 
schwindigkeit und verminderten Druckes über 
dem Wirbel. 

Der dynamische Auftrieb ist in dem Mo- 
ment am stärksten, wo der Wirbel aus seinem 
Nest gerissen wird, also am Anfang seiner 
Wanderung, weil dann der translatorische Ge- 
schwindigkeitsunterschied am größten ist; und 


"Drehung auszuführen, er verliert seine Selb- 


ständigkeit und verstärkt nur die Zirkulation 
des größeren Wirbels. Da sich dieser Vor- 
gang vielfach wiederholen kann, muß die Zahl 
der Wirbel mit dem Abstande von der er- 
zeugenden Grundfläche abnehmen, ihre Stärke 
aber zunehmen. Die Untersuchungen von Di- 
nes über die Abnahme der Turbulenz des 
Windes in den höheren Luftschichten bestä- 
tigen dies und finden hierdurch ihre Er- 


Die Strudel der fließenden Gewässer, die 
Böen des Windes, werde durch wan- 
dernde Wirbel hervorgerufen. Diesehaben 
typische 
Form mondsichelförmig gekrümmter, gedrun- 
gener Girlandenbogen mit herabhängenden 


den, können aber auch, je nach ihrer Her- 
kunft, lange, in spiralig drehende Spitzen oder 
Zöpfe auslaufende Walzen sein, oder, im an- 


dern Grenzfall, der Form einer Kugel oder 


je mehr der Wirbel die Geschwindigkeit des ` 


Hauptstromes annimmt, um so schwächer wird 
dieser Auftrieb, bis er in dem Moment gleich 
Null wird, wo er dieselbe Geschwindigkeit hat 


wie der Strom, und die überlagerte Bewegung 


für ihn verschwindet. 

Von diesem Moment ab besteht nur noch 
der statische Auftrieb, der auf Druckvermin- 
derung im Innern des Wirbels infolge der Ro 
tation zurückzuführen ist. Der Wirbel steigt 
nun wie in einer ruhenden Flüssigkeit weiter. 
Dies kommt aber auf dasselbe hinaus, als ob er 
sich in einem ihm von oben entgegenkommen- 


den Strome bewege (Fig. 2 nun von rechts zu- 


sehen). Er muß daher wieder durch Magnus- 
Effekt eine Seitenkraft erfahren, die ıhn strom- 
abwärts ablenkt. 
die Bahn des aufsteigenden Wirbels die Form 
einer Halbparabel haben wird, deren Scheitel 
an der Ursprungsstelle des Wirbels liegt, und 
die je nach der Stärke des Wirbels mehr oder 
weniger steil ausfällt. 
lich ganz geringfügigen Ablenkung der Bahn 


Aus allem ergibt sich, daß | 


Von der wahrschein- ` 


eines Rotationsellipsoids nahe kommen. Es 
braucht kaum gesagt zu werden, daß die. in 
Fig. 3 zur schematischen Darstellung dieser 


Fig. 3. a—c drei typische Formen treibender Wirbel. 


Formen gewählten scharfen Konturen in Wirk- 


` lichkeit nicht vorhanden sind, da die Um- 


nach unten, die sich aus der Abnahme der 


laufbewegung eines Wirbels nach außen hin 
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allmählich abnimmt und abstirbt und theore- 
tisch erst im Unendlichen aufhört. 

Der Abbau der Wirbel. Dringt nun 
eine so gestaltete wirbelnde Wassermasse gegen 
die Oberfläche vor, so wird ihr Gleichgewicht 
in dem Augenblick gestört, wo sie den Wasser- 
spiegel in Form eines kleinen Hügels durch- 
bricht (Fig. 4a). Dieser Hügel würde nach 


Richtung 


Fig. 4. Abbau eines auftauchenden Wirbels unter dem 
Einfluß der Schwere; a) bei langsamer, b) bei starker 
Drehung mit Wassersprung. 


allen Seiten symmetrisch abfließen, wenn keine 
Drehung vorhanden wäre. Da die Wirbel vor- 
wiegend quer im Strome stchen und an der 
Oberseite stromabwärts drehen, so muß die 
Schwerkraft den am vorderen Hang des Hü- 
gels nach unten drehenden Teil der auftau- 
chenden äußersten Zirkulationsschichten be- 
schleunigen, auf der andern Seite des Hügels 
aber die heraufkommenden Flüssigkeitsteile 
verzögern und über den Hang stromaufwärts 
ablenken, soweit die kinetische Energie nicht 
ausreicht, die eintretende Hemmung zu über- 
winden. Die Kammlinie des Hügels trennt die 
beiden Abflußgebiete, die seitlich ineinander 
übergehen. Da nun im weiteren Aufsteigen 
des Wirbels auch alle weiteren, jeweils äußeren 
Zirkulationsschichten, die bei der Drehung die 
Oberfläche oberhalb der Kammlinie erreichen, 
dasselbe Schicksal erfahren, so wird durch 
diesen Vorgang, meist innerhalb schr kurzer 
Zeit, der ganze Wirbel spiralig abgeschält und 
die zirkulierende Flüssigkeit in der zurückge- 
worfenen Lamcelle stromaufwärts befördert. Ob- 
wohl nun der Geschwindigkeitsunterschied zwi- 
schen der Lamelle und der Strömung nur ge- 
ring sein kann, muß sich doch unter dem 
oberen Rande der Lamelle eine, wenn auch 
schwächere Wirbelung entgegengesctzter Dre- 
hung herausbilden, so daß sich der ganze 
Vorgang als eine Art Umwickelung des Wir- 
bels auf Gegendrehung darstellt. Während des 
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Abbaues muß die Ortsbewegung des treiben- 
den Wirbels infolge des einseitig höheren 
Druckes zunehmen. 

Diese Erscheinungen sind analog denen, die 
eintreten müßten, wenn man ein Wirbelpaar, 
oder, was auf dasselbe hinauskommt, einen 
stabförmig gedachten Wirbel seinem Spiegel- 
bild, durch eine am Kern angreifende Kraft 
nähern könnte, ohne daß die Zirkulation außen 
beeinträchtigt wird. Was dann geschieht, ist 
in Fig. 5 durch einen Film von sechs Stadien 
dargestellt. 


Schema des Abbaus eines Wirbelpaares (Wirbel- 
ringes) entgegengesetzter Drehung unter der Annahme, 
daß die Achsen bis zur Berühr.ing genähert werden. 


Fig. 5. 


Nähern sich die Wirbel, so wird zwar zu- 
nächst der Durchfluß zwischen ihnen nahe 
der Symmetriebene beschleunigt werden, aber 
in einem Moment der Annäherung entwickelt 
sich hier zwischen den einander entgegen- 
kommenden äußeren Schichten der Zirkulation 
ein Drucksattel, in dessen Mitte die Strömung 
zur Ruhe kommt, und der nun jederscits eine 
Spaltung dieser Schichten hervorruft, indem 
er die äußeren Lamellen nach außen, parallel 
der Symmetrieebene ablenkt. Bei der weiteren 
Annäherung schreitet der Vorgang bis zur völ- 
ligen Abschälung der Wirbel fort, und die vor- 
her zirkulierende Flüssigkeit bewegt sich nun 
in der angegebenen Richtung, ohne einen 
merklichen Energieverlust erlitten zu haben. 
Jede Symmetriehälfte des Bildes enthält ım 
wesentlichen dieselben Bewegungen, wie sie 
sich beim Abbau eines treibenden Wirbels 
am Niveau abspielen. 

Die im Versuch zur Annäherung der Wirbel 
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angenommene Seitenkraft entspricht einerseits 
dem Auftrieb des treibenden Wirbels, andrer- 
seits der Schwere, die in dem über den Was- 
serspiegel gehobenen Flüssigkeitssegment eine 
gleich große und entgegengesetzt gerichtete 
Kraft betätigt, wie sie im Versuch vom Spie- 
gelbild ausging. 

Man kann die Entladungen der treibenden 
Wirbel in allen freien Wasserläufen beob- 
achten, wenn die Oberfläche nicht zu sehr von 
Wellen erregt ist. Eine sehr günstige Ge- 
legenheit dazu und zugleich die Veranlassung 
zu der vorliegenden Untersuchung gab mir im 
vorigen Jahr eine Fahrt auf der Weser an 
Bord eines von Münden nach Hameln abwärts 
gehenden Dampfers. Es war ein heller Som- 
mertag, und die Luft zwischen den waldigen 
Bergen fast überall windstill. Da der scharf 
gebaute Dampfer bei der langsamen Talfahrt 
nur eine geringe Bugwelle erzeugte, war die 
spiegelglatte Wasserfläche neben dem Vor- 
schiff fast nur durch die Erscheinungen der 
überall aufsteigenden Wirbel gestört. 

Der Anblick der zerfallenden Wirbel er- 
innert durchaus an aufkommende Quellen, ich 
nenne sie daher „Wirbelquellen“. Wo 
der Rücken einer Böe, wie man die wan- 
dernden Wirbel kurz bezeichnen kann, die 
Oberfläche durchbricht, erscheint er zunächst 
als kleine gebuckelte Quellkuppe, die ringsum 
von einer Schar feiner Kapillarwellen umgeben 
ist. Bei günstiger Beleuchtung sieht man, daß 
der Rand der Kuppe stromabwärts tiefer, 
stromaufwärts höher liegt als der Wasser- 


spiegel. Die Bewegung ist zuerst eine fast ganz | 


unveränderte ruhige Drehung, aber der dem 


oberen Rande nahe liegende Staurücken wan- ; 


dert mit zunehmender Geschwindigkeit zum 
unteren Rande der sich dehnenden Fläche, in 
der daher am Schluß nur lebhafte rückläufige 
Bewegung herrscht. Der Abschälungsvorgang 
erreicht die gekrümmte Wirbelachse zuerst an 
ihrem höchsten Punkte und schreitet von da 
so schnell nach beiden Seiten fort, daß man 
mit dem Auge nicht verfolgen kann, woher in 
diesem Moment die zu beiden Seiten erschei- 
nenden Wirbeltrichter kommen, die nichts an- 
deres sind, als die übrig gebliebenen, herab- 
hängenden Trombenenden der Böe. Diese 
setzen die aufsteigende Bewegung fort und 
entfernen sich daher um so weiter von dem 
mittleren Felde, je mehr die Richtung ihrer 
Achsen von der senkrechten abweicht, je flacher 
also die Krümmung der Böe war. Hiervon ist 
auch die Form des Feldes abhängig, die ge- 
wöhnlich nicht erheblich von der eines Kreises 
abweicht. In Fig. 6 habe ich die Erscheinun- 
gen in fünf aufeinander folgenden Stadien dar- 
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Fig. 6. Abwickelung eines auftauchenden Wirbels im 
Wasserspiegel, von oben gesehen: sog. Quelle im Fluß, 
„Wirbelquelle“, 


gestellt. Die eingezeichneten Höhenlinien las- 
sen die Verschiebung des Druckrückens vom 
oberen zum unteren Rande des Feldes und dic 
gleichzeitigen Strömungen erkennen. Man 
wolle sich bei der Betrachtung einen Wirbel 
von der Form Fig. 3a im Niveau aufsteigend 
denken. | 

Von besonderem Interesse ist nun noch die 
auffällige Tatsache, daß außer den erwähnten 
Wirbeltrichtern noch andere, kleinere Kreisel- 
paare während der Entladung am vorderen 
Umfang des Feldes auftreten. Diese Wir- 
belchen stammen, wie eingangs erwähnt, von 
den kleineren Böen her, die der Wirbel teils 
während seiner Entwicklung am Grunde, teils 
auf der Wanderung in seine Zirkulation auf- 
genommen hat, so daß sie ihn planetenartig 
umkreisen. Solche Planetenwirbel finden sich 
stets in wechselnder Zahl und in verschiedenen 
radıalen Abständen im Umlauf der wandernden 
Wirbel, die zuletzt in das System aufgenomme- 
nen am weitesten nach außen. Wenn daher 
der Hauptwirbel bei seiner Strandung am Was- 
serspiegel abgeschält wird, so müssen dabei 
diese eingeschlossenen Wirbel, in umgekehrter 
Reihenfolge wie sie aufgenommen wurden, wie- 
der zum Vorschein kommen. Aber in dem- 
selben Moment, wo sie frei werden, zerfallen 
sie in derselben Weise wie der Hauptwirbel, 
indem sie kleinere, sekundäre Quellströme im 
Abbaufelde hervorrufen. Die Erscheinungen 
werden durch diese überlagerten Bewegungen 


um so verwickelter, als die Planetenwirbel wie- 


der in derselben Weise noch kleinere Tra- 
banten enthalten können. Und von allen die- 
sen Gliedern des wirbelnden Systems können 
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beim Zerfall die Achsenenden in Form von 
Trichtern am Rande des Feldes sichtbar wer- 
den. Dazu kommt nun noch, daß auch die 
kleinen Gegenwirbel, die an der Unterseite der 
aufwärts strömenden Lamelle entstehen, wieder 
die Form der wandernden Wirbel haben, aber 
gleichsam auf dem Kopf stehen und an ihren 
nach oben gerichteten Enden vom Niveau be- 
grenzt werden. Diese Enden erscheinen nun 
gleichfalls als kleine Strudeltrichter, die in- 
folge der umgekehrten Stellung der Wirbel 
trotz der entgegengesetzten Drehung doch in 
demselben Sinne drehen, wie die von dem 
zerfallenden Wirbel stammenden Trichter, so 
daß beide Arten an der Oberfläche nicht von- 
einander zu unterscheiden sind. Die Anzahl 
der Trichter in einem Einzelfall festzustellen, 
ist ohne photographische Hilfsmittel kaum 
möglich, da die Wirbelchen meist recht beweg- 
lich sind, sich umeinander drehen und leicht 
miteinander verschmelzen. 

Der Abbau der auftauchenden Böen durch 
die Schwerkraft ließ sich übrigens recht gut 
auch an den Wirbeln verfolgen, die von den 
Radschaufeln des Dampfers ausgingen. Jede 
Schaufel erzeugt, wie ein Bootsruder, an ihrer 
Leeseite eine Böe, deren aufwärts gebogenen 
Enden mit Trichtern im Wasserspiegel en- 
digen. Diese Wirbel folgen dicht hinterein- 
ander, sind aber deutlich voneinander getrennt. 
Wo sie hinter dem Radkasten auftauchen, sieht 
man die Abschälung und das Zurückfluten der 
äußeren, aufsteigenden Umlaufsschichten in 
analoger, aber weit stürmischerer Weise, als 
bei den Grundwirbeln. 

Besonders schön sah ich kürzlich im Göttinger 
Leinekanal die Abwickelung einer dichten 
Reihe von Wirbeln (Fig. 7), die an einem 


Fig. 7. Entstehung, Wanderung und Zerfall des Grund- 
wirbels eines Flusses. 


vereinzelten größeren Hindernis am Grunde 
des etwa 30 cm tiefen Flüßchens entstanden. 
Die Wirbel tauchten in regelmäßiger Folge 
alle an derselben Stelle auf, nachdem sie einen 
Weg von etwa 5o cm von ihrem Ursprung zu- 
rückgelegt hatten. Innerhalb einer weiteren 
Strecke von 50 bis 80 cm waren sie bis auf 
die Trombenenden abgebaut. Die Entladung 
vollzog sich so heftig, daß die Rückwärts- 


strömung in stromauf überkippende, bran- 
dende Wellen überging. An einer andern 
Stelle der Leine, wo in einer Stromschnelle 
faustgroßes Geröll den Grund bedeckte, war 
die Entladung der überall aufkommenden 
Grundwirbel noch stärker, so daß die strom- 
aufwärts überkippenden Wellen (Fig. 4b) ein 
helles, plätscherndes Klingen hervorriefen, an- 
ders als das murmelnde Rauschen, das von 
Überfällen des Wassers über Gerölle herrührt, 
die nicht vollkommen überflutet sind. 

Diese springenden Bewegungen werden in 
der Hydraulik als „‚Wassersprung“ be- 
zeichnet. Da man zur Erklärung desselben 
bisher nur auf die Beobachtung der Ober- 
fläche angewiesen war, mußte die Erscheinung 
rätselhaft bleiben. Nach den vorstehenden 
Ergebnissen ist der Wassersprung die heftige 
Form der Wirbelquelle, bei der die zurück- 
flutende Lamelle sich brandungsartig über- 
stürzt. Zwischen diesem extremen Fall und 
der ruhigen Abwickelung der Wirbel in lang- 
samen Strömen sind in der Natur alle Über- 
gangsformen vorhanden. Es erklären sich nun 
auch die Wellenbuckel, welche dem Wasser- 
sprung stromauf voranzugehen pflegen, denn 
diese Buckel werden durch die in regelmäßigen 
Abständen heraufkommenden und auftauchen- 
den Wirbel erzeugt, bevor durch die schnelle 
Drehung des Wirbelkerns der sprungartige 
Schluß des Zerfalls eintritt. Der Wassersprung 
wird im allgemeinen durch junge, kräftige, 
noch nicht lange wandernde Wirbel hervorge- 
bracht, deren tangentiale Geschwindigkeit noch 
nicht durch Übertragung der Energie auf große 
umlaufende Massen geschwächt ist. 

Es kann keinem Zweifel unterliegen, daß 
wir in den beschriebenen Vorgängen der Auf- 
lösung der Wirbel durch die Schwerkraft die 
Hauptursache der Vernichtung der turbulenten 
Bewegungen vor uns haben, der gegenüber die 
molekulare Reibung angesichts der geringen 
Zähigkeit des Wassers kaum ins Gewicht fällt. 
Da nun die Turbulenz eines Flusses nicht ak- 
kumuliert, die Gesamtzirkulation nicht ver- 
größert wird, obgleich am Grunde ohne Un- 
terbrechung neue Wirbel erzeugt werden, muß 
durchschnittlich in jedem Querschnitt des 
Flusses ebensoviel Zirkulation vernichtet, wie 
neu geschaffen werden. 

In den mitgeteilten Fällen konnten die 
Wirbel auf ihrem ganzen Lebenswege, von 
der Entstehung bis zum Zerfall, verfolgt wer- 
den, und es liegt kein Grund vor für die An- 
nahme, daß sie auf ihrer Wanderung einen an- 
dern Energieverlust als durch innere Reibung 
erlitten haben könnten. Da dieser nun sicher 
sehr gering ist, muß bei dem Zerfall der Wir- 
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bel im Niveau nahezu ebensoviel Energie um- 
gesetzt werden, wie dem Hauptstrome bei der 
Entwicklung der Wirbel am Grunde entzogen 
wurde. Würden daher die Abwicklungsla- 
mellen der zerfallenden Wirbel immer genau 
der Stromrichtung entgegen fließen, so müßte 
auch die Abnahme der Stromgeschwindigkeit 
nahe der Oberfläche annähernd ebenso groß 
sein wie am Grunde. Daß dies nicht der Fall 
ist, hat seinen Grund teils in der unregelmäßi- 
gen Lage oder unvollkommenen Polarisation 
der wandernden Wirbel, teils in der quellen- 
artigen, allseitigen Bewegung des Abflusses. 
Daher fällt auch beim Abbau der Wirbel die 
Hauptrichtung der ausfließenden Lamelle nur 
mit einer wechselnden Komponente der Strom- 
richtung genau entgegen, während der vor- 
herrschende Rest der Entladung in mehr oder 
weniger schrägen Richtungen erfolgt und so 
mit den transversalen Komponenten ohne Ein- 
fluß auf die Stromgeschwindigkeit bleibt. Das 
Rätsel der Geschwindigkeitsabnahme in den 
oberen Wasserschichten erklärt sich somit voll- 
ständig als eine Folge der Turbulenz und des 
Zerfalls der wandernden Wirbel in dem Augen- 
blicke, wo sie in ihrem Aufstiege die Grenze 
des Wasserspiegels zu durchdringen suchen. 


Der Einblick in das Wesen der Tur- 
bulenz, den uns die mehrfach überlagerten 
planetenartigen Systeme der treibenden Wirbel 
bei ihrem Abbau enthüllten, bedarf nun noch 
einer Erweiterung und eines Abschlusses. Man 
erkennt sofort, daß die sichtbare Wanderung 
aller dieser Wirbel nach oben von einer gleich 
ergiebigen entgegengesetzten Bewegung nach 
unten begleitet sein muß, weil der kontinuier- 
liche Zusammenhang der Flüssigkeit im ganzen 
bestehen bleibt. 


Eine solche Bewegung vollzieht sich nun 
unter dem Einfluß der polarisierten wandern- 
den Wirbel in großen Umläufen oder Wirbel- 
walzen, welche die ganze strömende Flüssig- 
keit in ihre Kreise ziehen. 


Nach den bekannten Untersuchungen von 
O. Reynolds über die Entstehung der Tur- 
bulenz in Röhren und die kritischen Geschwin- 
digkeiten gerät die Flüssigkeit bei dem plötz- 
lichen Eintritt des turbulenten Zustandes in 
eine unentwirrbare drehende Bewegung, die bei 
momentaner Beleuchtung nur anfangs noch 
Andeutungen von Wirbeln erkennen läßt. 
Eigene, nach photographischen Methoden durch- 
geführte Untersuchungen über die Strömungen 
ın Rinnen und Rohren, die ich während des 
Krieges in meiner Versuchsabteilung der Flug- 
zeugmeisterei in Adlershof gelegentlich einer 
Prüfung von Flugzeugkühlern anstellte, haben 
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ergeben, daß die turbulenten Bewegungen nach 
diesen Methoden sehr wohl entwirrbar sind. 


Es zeigte sich dabei, daß in Rohren die 
Turbulenz immer aus einfach oder mehrfach 
überlagerten Systemen ringförmiger Wirbelun- 
gen besteht, und ebenso, daß die Strömung 
in offenen Gerinnen aus einer Reihe großer, 
die ganze Flüssigkeit umfassender halbring- 
förmiger Wirbel zusammengesetzt ist, die den 
kleinen, von den Rauheiten der Wände her- 
rührenden und umeinander drehenden Wirbeln 
überlagert sind. Diese großen Wirbel (Fig. 8) 
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Fig. 8. Zirkulationssysteme eines Flusses im senkrechten 
Durchschnitt. 


sind bei den Reynoldsschen Zahlen, die 
den gewöhnlichen Geschwindigkeiten der Flüsse 
entsprechen, exzentrisch, d. h. ihre Drehachsen 
liegen bei den im Versuch verwendeten sehr 
glatten Grenzflächen nahe dem Grunde und 
der Schicht, in der die kleinen Reibungswirbel 
entstehen. Die Rückwärtsdrehung vollzieht 
sich daher dicht über dem Grunde und be- 
wirkt dadurch hier die Abnahme der Durch- 
fluBgeschwindigkeit. Die Drehung stromab- | 
wärts ergibt um so geringere tangentiale Ge- 
schwindigkeiten, je höher die betreffenden 
Schichten über den Drehachsen liegen. Bei 
rauhen Wänden entfernen sich diese Achsen 
mehr und mehr von den reibenden Flächen. 
In den Neerströmen am Ufer der Flüsse wird 
die Rückströmung dieser großen Umlauf- 
systeme sichtbar, und die Lage der Achsen 
fällt hier mit den Wirbeltrichtern zusammen, 
welche die Hauptströmung der Flußmitte von 
den Gegenströmen trennt. Die Achsen sind 
also nahe den Ufern U-förmig aufwärts ge- 
bogen und endigen im Wasserspicgel; ihre 
Ebene ist wahrscheinlich etwas nach vorn über- 
geneigt. Zu beachten ist, daß diese großen 
Wirbel im allgemeinen nicht an bestimmten 
Stellen des Flußbettes haften, sondern mit der 
mittleren Durchflußgeschwindigkeit unter Än- 
derung ihrer Form stromabwärts wandern. Die 
Stromlinien relativ zum Flußbett erleiden da- 
durch merkliche vertikale Schwankungen, so 
daß ihre horizontalen Geschwindigkeitskompo- 
nenten an den Meßinstrumenten die bekannten 
Pulsationen hervorrufen. 

Die Form des Querschnitts der großen Wir- 
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bel hängt von der Geschwindigkeit und der Be- 
schaffenheit der Wände ab. Die Abmessung in 


der Stromrichtung kann das Vielfache der | 


Wassertiefe betragen; je größer aber die Ge- 


| 
| 
| 


schwindigkeit und die Rauhigkeit des Fluß- - 


bettes ist, desto mehr nähern sich die Wirbel 
der Walzenform. Es ist anzunehmen, daß 
über starken Wirbelungen wellenförmige 
Schwellungen des Wasserspiegels entstehen, 
wie es in Fig. 8 schematisch angedeutet ist. 

Die nach einem besonderen Verfahren her- 
gestellten photographischen Dokumente der 
Strömungen in offenen Gerinnen enthalten die 
äußersten Feinheiten der Vorgänge und er- 


fordern Betrachtung durch die Lupe. Sie ` 


lassen sich daher nicht durch Autotypie, son- 
dern nur durch photographische Abzüge ver- 
vielfältigen. Um aber doch eine Anschauung 
von der Turbulenz in Strömen zu geben, die, 
wie die Flußläufe, 


Man sieht nun an diesen Kraftlinienbildern, 
daß der verzögernde Einfluß der Bodenreibung 
bis zur Höhe der sichtbaren Wirbeldrehpunkte 
oder der mittleren Stromgeschwindigkeit reicht, 
darüber aber die Bewegung stromab etwas 
größer wird, da die tangentiale Komponente 
der Drehung oben der mittleren Geschwindig- 
keit zu addieren, unten zu subtrahieren ist. 
Man erkennt auch unschwer die großen Um- 
läufe, in welche die kleineren eingeschlossen 
sind, und die wieder von der Gesamtzirkulation 
umschlossen werden. 

Über die Verteilung der horizon- 
talen Geschwindigkeit (Fig. ı und 8; 
rechts) eines Stromes ergibt sich hiernach, 
daß sie in der festen Oberfläche des Grundes 
gleich Null ist, dann bis zur Höhe der mitt- 
leren Geschwindigkeit V, schnell zunimmt, 


‘ darüber aber nur wenig bis zum Maximum 


unter dem Einfluß der 


Reibung stehen, habe ich in der Tafel drei | 


photographische Aufnahmen zusammengestellt, 
welche die Strömungen an einer cinseitig durch 
aufgeklebte Seepocken (Balanus) rauh ge- 
machten Planke wiedergeben. Die rauhe 
Fläche kann als Sohle eines Flußbettes be- 
trachtet werden. Die Planke wurde hoch- 
kantig, eben austauchend, durch ruhendcs 
Wasser bewegt, und die durch Bärlapp (Ly- 
copodium) im Wasserspiegel sichtbar gemach- 
ten Strömungen gleichzeitig mit einer stehen- 
den und einer mitfahrenden Kamera bei Blitz- 
licht aufgenommen. In der fahrenden Kamera 


ansteigt. Die Kontinuität erfordert, daß in 
der Zeiteinheit ebensoviel Flüssigkeit schnel- 
ler als die mittlere Geschwindigkeit abwärts 
fließt, als zugleich am Grunde hinter dieser 
Geschwindigkeit zurückbleibt. Zieht man durch 
den Punkt V „ (Fig. 8) eine Senkrechte, so be- 
deutet das vor derselben liegende Flächen- 
stück a den Geschwindigkeitsüberschuß im 
oberen Bereich der Zirkulation und die gleich 


: große Fläche b den gleichzeitigen Mangel der 


ist die erste Abbildung entstanden, in der die 


Planke ın Ruhe und das Wasser strömend er- 
scheint — Stromlinien —, während die 


stehende Kamera in den folgenden Abbildun- 


gen dieselben Vorgänge so darstellt, wie sie 
vom Standpunkte des im Unendlichen ruhen- 


den Mediums erscheinen, oder wie sie ein Be- ` 


obachter sehen müßte, wenn er sich mit der 
mitleren Durchflußgeschwindigkeit in einem 
Strome fortbewegte: Kraftlinien oder ab- 
solute Stromlinien der Theorie. 

Die in der Stromlinienaufnahme sichtbaren 
Wirbel, wie die Konturen des Modells, sind 
in den Kraftlinien von der Geschwindig- 
keit der Fortbewegung überlagert und daher 
unkenntlich geworden, und umgekehrt die 
zwischen den Kraftlinien sichtbaren Wirbel in 
den Stromlinien nur durch deren flatternden 
Verlauf angedeutet. Die sichtbaren Wirbel der 
Kraftlinien verharren am Orte in der ruhenden 
Flüssigkeit, oder bewegen sich in einem wirk- 
lichen Strome mit dessen mittleren Geschwin- 
digkeit, die gleich der Fahrgeschwindigkeit 
ist. Diese ist am oberen Rande der Photos 
aurch Funkenchronographie registriert. 


zeugt werden. 


Geschwindigkeit, der durch die rücklaufende 
Bewegung der Zirkulation am Grunde entsteht. 
Das durch zahlreiche Messungen in der Hy- 
draulik ermittelte Geschwindigkeitsprofil der 
Ströme vom Grunde bis zur Höhe der maxi- 
malen Geschwindigkeit ist somit als Folge der 
großen Umlaufwalzen vollkommen erklärt. Das 
Zurückbiegen der Kurve nahe dem Niveau ist 
aber die ganz analoge Folge der entgegenge- 
setzt drehenden Zirkulationen, welche durch 
die beim Zerfall der wandernden Wirbel ent- 
stehenden Gegenwirbel in diesen Schichten er- 
Die Verzögerung ist an der 


Oberfläche in der zurückflutenden, abgespal- 


tenen Lamelle jener Wirbel am stärksten und 
nımmt von da nach unten langsam gegen die 
Höhenlinie der größten Durchflußgeschwindig- 
keit ab. 

Es beherrschen also zwei schr ungleiche 
und entgegengesctzte Umlaufsysteme mit zahl- 


‚ losen entsprechend drehenden Wirbeln den 


Gang der Bewegungen in einem natürlichen 
Wasserlauf. 

Einer Erklärung bedarf noch die durch die 
Messungen festgestellte Tatsache, daß die Ab- 
nahme derGeschwindigkeitam Was- 
serspiegelnurinder breiten Mitte des 
Stromes, nicht aber in der Nähe des Ufers 
vorliegt. Diese Erscheinung hängt mit der 
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Polarisation der wandernden Wirbel zusammen- 
Nur in der Strommitte erfolgen die Zirkulatio- 
nen ın senkrechten Ebenen um horizontale 
Achsen. Die dementsprechend polarisierten 
wandernden Wirbel liefern daher in den La- 
mellen ihres Abbaus stromauf gerichtete Re- 
sultanten. In der Nähe der Ufer aber, wo 
die Zirkulationsachsen U-förmig nach oben ge- 
bogen sind und die Kraftlinien des Umlaufs in 
mehr oder weniger schrägen Ebenen liegen, 
müssen auch die treibenden Wirbel der Rich- 
tung dieser Bewegung folgen und daher in den 
verschiedensten Stellungen ihrer Achsen die 
Oberfläche erreichen. Es können somit auch 
die senkrecht zu den Achsen abgestoßenen 
Zerfallslamellen ın ihrer Gesamtheit keine 
stromauf gerichtete Resultante ergeben. Die 
Durchflußgeschwindigkeit muß daher im Be- 
reich der Uferzirkulationen nahe der Ober- 
fläche unverändert bleiben. 


(Eingegangen 12. November 1921.) 
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Über das Leuchten der Flammenionen im 
Luftfunken. 


Von H. Greinacher. 
(Mit Tafel IL) 


Kürzlich habe ich einen Versuch beschrieben, 
der die Alkali-Jonen in Flammengasen auf op- 
tischem Wege nachzuweisen erlaubt!). Die mit 
dem Alkalisalz beschickte Flamme wird in ein 
starkes elektrisches Feld gebracht. An zwei 
dünnen Pt-Drähten, die sich außerhalb der 
Flamme befinden, werden die Metallionen auf- 
gefangen und lassen sich durch nachheriges 
Ausglühen der Drähte spektroskopisch leicht er- 
kennen. 

Es lag nun nahe, die aus der Flamme 
herauswandernden Ionen schon während ihres 
Durchgangs durch die Luft sichtbar zu machen. 
Zu dem Zweck ließ ich Funken durch eine 
Bunsenflamme hindurchgehen, wobei die eine 
Elektrode (Pt-Draht) in der Flamme, die andere 
(Messingkugel) einige Zentimeter neben der 
Flamme angebracht war. Bcobachtet man die 
(horizontale) Funkenlinie in einem Handspektro- 
skop, so findet man für die reine Flamme fol- 
gendes charakteristisches Aussehen: Die Luft- 
strecke erscheint in zwei Teile getrennt, eine 
erste, an den Flammensaum anschließende, ın 
der mit großer Intensität nur die He-Linie und 
eine zweite längere, in der auch das linienreiche 
Luftfunkenspektrum hervortrit. A. tritt in- 


1) Diese Zeitschr. 22, 289, 1921. 


Greinacher, Das Leuchten der Flammenionen im Luftfunken. 


65 


dessen nur auf, wenn die Kugel negativ ist. 
Verwendet man statt des gewöhnlichen Induktor- 
funkens kondensierte Funken (oszillierende Ent- 
ladung), so erhält man die Ä-Linie bei beiden 
Polaritäten. Es sieht also im ganzen so aus, 
wie wenn die positiven H-Ionen der Flamme in 
Richtung des elektrischen Feldes wandern und 
im Funken zur Lichtemission angeregt werden. 


Bringt man in die Flamme Na-Salz, so er- 
scheint hell die D-Linie längs des ganzen Fun- 
kens, wenn die Kugel negativ, schwach auch, 
wenn die Kugel positiv. Ähnlich waren die 
Resultate, wenn die Bunsenflamme in die Mitte 
zwischen zwei Luftelektroden (2 Pi-Spitzen in 
7cm Abstand) gebracht wurde. Auch hier er- 
hielt man zwischen Flammensaum und der Luft- 
strecke eine charakteristische Randzone, in der 
die H«- und die D-Linie fast allein hervor- 
traten, und zwar hauptsächlich auf der Seite der 
negativen Elektrode. 


In der Folge wurden nun eine Reihe von 
spektrographischen Aufnahmen gemacht, um die 
Lichtanregung speziell der Alkalimetalle in 
Flamme, Randzone und Luft zu untersuchen. 
Zugleich wurden Versuche zur Frage gemacht, 
ob die im Luftfunken angeregten Metallatome 
als ursprüngliche Flammenionen aufzufassen sind. 


Anordnung für die Aufnahmen Nr. 1—9. 


Die Funken wurden zwischen den Enden 
zweier vertikal übereinander gestellter Pi-Drähte 
von ı mm Dicke erzeugt, da die Abbildung auf 
den vertikalen Spalt des Spektrographen zu er- 
folgen hatte. Dementsprechend wurde auch 
keine gewöhnliche Bunsenflamme, sondern eine 
horizontal gestellte Gebläseflamme verwendet. 
Der Abstand zwischen den Drahtspitzen betrug 
3 bis 3,5 cm, der Abstand der Gebläsemündung 
vom Funken ca. 3 cm. Die horizontale Flamme 
befand sich in der Mitte zwischen den Pi-Spitzen, 
hatte einen Durchmesser von !/, bis ıcm und 
eine Länge von etwa ıocm und war bei den 
ersten Aufnahmen gegen den Spektralapparat 
gerichtet, bei den späteren unter einem Winkel 
von etwa 45° zur Visierrichtung. Der Funke 
wurde auf dem 1,7cm langen Spalt mittels 
einer Linse abgebildet. Abstand Funke—Linse: 
ca. 5ocm, Linse—Spalt: ca. 20cm. Da die 
Funkenbahn und damit auch das Funkenbild 
auf dem Spalt sich stark hin- und herbewegten, 
wurde die Spaltbreite groß gewählt (0,5 mm). 
Der Spektralapparat (Glasoptik) stammte von der 
Firma Schmidt & Haensch, Berlin. Durch 
Kassettenverschiebung konnten auf einer Platte 
bis zu 5 Aufnahmen bei voller Spaltlänge ge- 
macht werden. Es wurden panchromatische 
Platten von Wratten & Wainright, sowie mit 
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Dicyanin für ultrarot sensibilisierte Platten von 


Eisenberger verwendet. 

Die Funken wurden mit einem großen In- 
duktor mit Rotax-Unterbrecher bei schwacher 
Belastung (1—2 Amp. Primärstrom) hergestellt. 
Die mittlere Funkenstromstärke war von der 
Größenordnung ı Milliamp. Zu intensive Funken, 
die durch die Abnahme des Funkengeräusches 
den Übergang zur Bogenentladung anzeigten, 
erwiesen sich als ungünstig. Die Aufnahme- 
zeiten variierten zwischen ı und 30 Minuten. Vor 
jeder Aufnahme wurden die Pt-Spitzen aus- 
geglüht, um das jedesmal abgeschiedene Alkali 
zu verdampfen. Die Salzdämpfe wurden ver- 
mittelst einer Salzperle nahe der Brennermündung 
eingeführt. Der Brenner selbst stand auf einer 
gut isolierenden Unterlage (Paraffin). 


Spektrogramme. 


` Allgemeine Bezeichnungen. 


J = mittlere Funkenstromstärke in Milliamp. 

l = Funkenlänge | 

h = Abstand der Brennermündung f 

t = Expositionszeit in Minuten. 

-+ und — bedeuten die Polarität der oberen 
Elektrode (auch oben im Bild). 

Das linke Ende des Spektrums ist rot. 

Nr. 1. Reine Flamme parallel Visierrichtung. 

a) +; t= 10; J= 1; l= 3, 4; h= 3. 

b) Geißlerröhre mit H,; t = 1; J= 0,7. 

c) —, sonst identisch mit a). 

Bei a) und c) erkennt man in der Mitte 
das Flammenspektrum, dann das Luftspektrum 
und zwischen den beiden die Randzone, welche 
hauptsächlich die polaren Unterschiede aufweist. 
In a) ist 4. hauptsächlich in der unteren, in 
c) in der oberen Randzone. Hg ist kaum mehr 
zu erkennen. Auf der Platte ist sie noch eben 
als sehr verwaschener und verbreiterter Streifen 
kenntlich. Im Blauvioletten sind noch eine 
Anzahl durch alle drei Partien durchgehende 
Linien. A. ist übrigens auch in Flamme und 
Luftstrecke deutlich vorhanden. Die unvoll- 
kommene Polarität des 7-Spektrums dürfte kaum 
auf das Vorhandensein oszillierender Funken 
zurückzuführen sein, denn auch bei Einschaltung 
einer Gundelachschen Ventilröhre ergaben sich 
dieselben Spektrogramme. Dasselbe gilt auch 
für die im folgenden mitgeteilten Aufnahmen. 
Nr. 2. Na,CO,; Flamme parallel Visierrichtung. 

a) mit Na; —; t= 2; J= 1,3 

b) mit Na; +; t= 2; J=1,3. 

c) ohne Na; +; t = 10; J= 1,3. 

a) und b). Die D-Linie ist in der Flamme 
und den beiden Randzonen sehr intensiv, 
stark auch in der Luftstrecke gegen den 
—-Pol hin. Die verbreiterte Linie geht 


in cm. 


in der Randzone in die gewöhnliche Breite 
der Luftlinie über. Die Linie ist auch 
gegeh den +-Pol hin sichtbar. 

) Hier ist die D-Linie noch in der Flamme 
sichtbar (Dampf in der Zimmerluft). Die 
H .„-Linie tritt noch stärker als in 1a), c) 
hervor; die verwaschene Hg-Linie eben 
noch erkennbar. Auch diese ist polar. 


O 
~ 


Nr. 3. Na,CO,; Flamme, wie in der Folge, 
unter 45° gegen die Visierrichtung. 
a) mit Na; —; t = 10, J=1; L= 3,1; h=3. 
b) ohne Na; —; sonst dasselbe. 
c) ohne Na, —; t== 30; sonst dasselbe. 


Aus der Aufnahme ist der Unterschied mit 
und ohne Na, sowie der Einfluß der Expositions- 
zeit bei der reinen Flamme zu ersehen. Man 
erkennt das, wohl durch die kleinere Funken- 
intensität hervorgerufene starke Zurücktreten der 
H-Linie in der Flamme gegenüber Nr. ı und 2, 
was hier die Polarität noch stärker hervortreten 
läßt. In a) und b) erscheint die 7-Linie etwa 
gleich stark, während in andern Fällen die 
H-Linie bei starker Alkalizufuhr gelegentlich 
bedeutend zurücktrat. Es dürfte dies weniger 
als eine eigentliche Verdrängung aufzufassen 
sein, als vielmehr eine Folge des durch Alkalı- 
dampf herabgesetzten Funkenpotentials und der 
damit verbundenen schwächeren Anregung. Bei 
c) erscheint Ha gegen b) infolge längerer Ex- 
position verbreitert. 

Nr. 4. CsCl, KCL 

a) Cs; +; t= 5; J= 11. 

b) K; +; sonst gleich. 

c) ohne Salz: +; sonst gleich. 

a) Das blaue Cs-Dublett ist nur in der Flamme 
sichtbar! (Verunreinigung des Salzes 
mit Na.) 

b) Hier treten die roten und violetten Du- 
blette des Kaliums A = 7669 und 7702 
bzw. 4044 und 4047 in der Flamme auf. 

c) Ha erscheint als starke durchgehende 
Linie, während sie bei a) und b) ganz 
zurücktritt (s. indessen hierüber das unter 
Nr. 3 Gesagte). 

Nr. 5. CsCl, RbCl KCl, Lili. 

a) Cs; +; t= 10; J= 1,0; 1= 3,1. 

b) Rb; +; t= 10; J =1,7. 

c) K; +; t= 10; J = 1,7. 

d) Li; +; t= 10; J= 1,7. 

a) Das blaue Cs-Dublett ist vornehmlich nur 
in der Flamme vorhanden. Immerhin 
scheint 2 = 4555 auf der Platte andeutungs- 
weise durchgehend. Auch die schwächer 
hervortretenden roten Linien sind nur in 
der Flamme. (Beimischung: Na und Lt, 
wie auch bei b) und c)). Bei a), b) und 
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c) ist die 7„-Linie sehr verwaschen, und 
fehlen die grünen Funkenlinien fast völlig. 

b) Das violette Rb-Dublett A = 4216 und 4202 
nur in der Flamme; ebenso eine schwach 
hervortretende ultrarote Linie. 

c) Die K-Dubletten im Rot und Violett nur 
in der Flamme sichtbar. 

d) Die rote Li-Linie 2 = 6708 verhält sich 
analog wie die D-Linie, ist durchgehend 
und partiell polar im zu erwartenden Sinn. 
In der Flamme erscheint ein Lichthof. 
HA. ist kräftig und polar. (Verunreinigung 
mit Na.) 


Die Aufnahmen deuten darauf hin, daß 
nur gewisse langwellige Linien der Alkalien in 
der Randzone und der Luft angeregt werden. 


Nr.6. KCL, RbCl, CsCl. Sensibilisierte Platte. 
Der Spektralapparat wurde hier so eingestellt, 
daß das rote Ende des Spektrums mehr in 
die Mitte des Gesichtsfeldes kam. 

a) K; +;t=10, J= 1,0; l= 31; h=3. 

b) Rb; +: ebenso. 

c) Cs; +; ebenso. 

a) Das rote K-Dublett ist nun sehr intensiv 
(mit starkem Lichthof) und durchgehend, 
das violette Dublett ist aber auch jetzt in 
der Randzone nicht sichtbar! 

Auch hier treten die ultraroten Linien des 

Rb kräftig im ganzen Funken auf. (Bei- 

mengung : Na und Lt; nur D-Linie schwach 

durchgehend.) 

Insbesondere die zweitäußerste Cs-Linie 

(wie aus der Dispersionskurve sich extra- 

polieren ließ, wahrscheinlich 2 = 8524) 

ist durchgehend, während wiederum andere 

rote Linien nur in der Flamme sichtbar 
sind (Beimengung Na). Das blaue Dublett 
ist nur schwach nach unten durchgehend. 


b) 


c) 


Bei allen Aufnahmen beobachtet man die 
stärksten Linien nach oben weit über die Funken- 
ansatzstelle hinaus verlängert, eine Erscheinung, 
die andeutungsweise auch bei den früheren 
Spektrogrammen zu erkennen ist. Dies dürfte 
auf die Lichtemission an der oberen Pf-Elek- 
trode zurückzuführen sein. Diese Verlängerungen 
traten nicht regelmäßig auf, und es konnte nicht 
mit Sicherheit entschieden werden, ob eine 
Lichtreflexion am Pt-Draht oder ein Leuchten 
an demselben beim Auftreffen der Alkali-Ionen 
die Ursache war. Daß die Erscheinung reell ist, 
scheint die Tatsache zu erweisen, daß die übrige 
z. T. ebenfalls sehr starke Lichtemisson am 
Funkenende scharf mit der Pt-Spitze abschneidet. 

Bemerkenswert ist es, daß die Polarität 2 
a), b) und c) nur schwach ausgeprägt ist. 
wurde die Aufnahme nochmals mit See 
der Entladung wiederholt. 
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Nr. 7. KCL, RbCl, CsCl. Sensibilisierte Platte. 
Der Spektralapparat wurde wieder wie ur- 
sprünglich orientiert. 

a) K; —; b) K; +; c) Rb; +; d) Cs; +. 
Sonst ebenso wie bei Nr. 6. 
Die Platte scheint schwächer als die voran- 
gegangene entwickelt zu sein. 
a) Das rote K-Dublett ist durchgehend, und 
zwar bedeutend stärker nach oben. In 
der Flamme bedeutende Verbreiterung. 

Lichthof ausgeprägt. 

Dasselbe; jedoch Ausbildung der Linie 

nach unten. 

c) Das ultrarote Rb-Dublett 2 = 7950 und 

7806 ist, namentlich die letztere Linie, 

kräftig und besonders nach unten durch- 

gehend. Das ultraviolette Dublett 2 = 4216 

und 4202 ist jedoch wieder nur in der 

Flamme vorhanden. 

Einige langwellige Linien erscheinen hier 

bei schwächerer photographischer Intensität 

auch nur schwach durchgehend. 

Die Verlängerung der durchgehenden Linien 

über das Funkenende hinaus ist auch hier 

ausgeprägt. 


b) 


d) 


Nr. 8. TINO, 
a) Tl; E t = 10; Jais ta 
b) TI; ; dasselbe. 


a) Die Siune Linie 2 = 5351 erscheint schwach 
durchgehend. Nur die Ansatzstelle ist 
etwas markiert. Die A.-Linie ist daneben 
stark und ausgesprochen polar im richtigen 
Sinne. 

Die Linie ist nur nach oben durchgehend, 
die obere Ansatzstelle intensiver als die 
untere. 


Um das leicht flüchtige Thalliumsalz lang- 
sam zu verdampfen, wurde die Salzperle nur 
an den Flammensaum herangebracht. Wird 
zuviel verdampft, so sinkt die Funkenspannung 
beträchtlich.. Die Tl-Linie wurde im Luftfunken 
durchwegs nur schwach erhalten. Gelegentlich 
wurde die Verlängerung der Linie nach dem 
+-Pol hin beobachtet, so daß die Polarität der 
Elektroden aus der Spektrallinie nicht mit Sicher- 
heit ersehen werden kann. Im übrigen zeigte 
es sich, daß sich der obere Pt-Draht mit einem 
rostbraunen (verdampfbaren) Überzug bedeckte, 
welcher die Wanderung des Alkalis an den 
ganzen Draht anzeigte. Indessen wurde hier 
keine Verlängerung der grünen Linie über das 
Funkenende hinaus beobachtet. 


Nr. 9. TINO,, SrCli,. 
al: Liebe Ir Jen 
b) Sr; +; t= 10. 
a) Die grüne T/-Linie ist durchgehend. Sie 
erscheint jedoch im umgekehrten Sinn polar. 


b) 
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Ob hier ausnahmsweise eine verkehrte No- 
tierung der Polarität vorliegt, oder ob die 
obere Komponente der Linie dadurch ver- 
stärkt erscheint, daß hier die Lichtemission 
oben durch aufsteigenden T/-Dampf erhöht 
wurde, muß dahingestellt bleiben. Eine 
Reihe von Aufnahmen bestätigten übrigens 
das unzuverlässige polare Verhalten der 
TI-Linie. Leider gibt auch die Ä„-Linie 
in a) keinen sicheren Anhaltspunkt, da 
sie in der unteren Randzone zwar an einer 
Stelle sehr intensiv ist, aber auch in der 
oberen ganzen Zone deutlich erscheint. Es 
möge noch auf die Krümmung der H- 
Linie hingewiesen sein. Die helle Stelle 
in der unteren Randzone liegt deutlich 
links von der Linie in der Flamme. Die 
D-Linie (Verunreinigung) ist nur in der 
Flamme sichtbar. 

Die zahlreichen Sy-Linien erscheinen sämt- 
lich durchgehend, stärker nach unten, d. h. 
im richtigen Sinne. Es ist hier bemerkens- 
wert, daß sowohl die vielen roten und 
gelben als die 
(4 = 4608, 4216 und 4078) deutlich bis 
sehr stark in der unteren Randzone und 
Luftstrecke vertreten sind. Die Schwärzung 
bei etwa 604 uu zeigt die in Nr. 6 erwähnte 
Verlängerung über das Funkenende hinaus. 


bei 


b) 


Versuchsbedingungen 
Nr. 10. 


Hier wurde die Flamme durch einen Wasser- 
dampfstrahl ersetzt.. Damit sollte untersucht 
werden, ob die in der Luftstrecke zu beobach- 
tenden H-Ionen (H.-Linie) als durch die Flamme 
erzeugt betrachtet werden dürfen!). 

Zu dem Zweck wurde die stark leitende 
Flamme durch Wasserdampf, der als nicht 
ionisiert betrachtet werden durfte, ersetzt. Der 
Dampfstrahl trat aus einer ausgezogenen Glas- 
röhre (Lumen: 2,5 mm) stark divergierend aus. 
Abstand Mündung —Funkenbahn: 2,2 cm; Dicke 
des Strahls im Funken: ca. ıcm. Man be- 
obachtete an der Parallelfunkenstrecke ein be- 
deutendes Anwachsen des Funkenpotentials, so- 
bald der Wasserdampf austrat. Dementsprechend 
ging der Funkenstrom von 1,2 Milliamp. auf 
0,8 Milliamp. zurück. Die starke lonisierung 
des Dampfstrahls durch den Funken ließ sich 
sehr schön am lebhaften Weißwerden des Strahls 
erkennen. Das Funkenlicht erschien im Dampf 


Aufnahme 


ı) Um Alkali durch den Funken selbst zu ionisieren, 
kann man diesen durch einen salzdampfhaltigen Luft- 
strom hindurchgehen lassen. Nach A. Harnack (dicse 
Zeitschr. 15, 578, 1914) erhält man indessen mit den 
hierbei entstehenden „Funkenflammen‘“ ganz andere Re- 
sultate als an Flammen-Luftfunken. 


blauen und violetten . 


rötlich, während es in der Luft weißlich war. 
Bei a) ist oben der —-Pol, bei b) der +-Pol. 


Nr. 10. 
Man sieht die Luftlinien sehr intensiv, alle 
erscheinen gegen den —-Pol hin verbreitert, 


so daß sie teilweise ganz zu einem kontinuier- 
lichen Spektrum zusammenfließen. Alle Linien 
sind durchgehend und wesentlich stärker gegen 
die —-Seite hin. Die A.„-Linie ist auch durch- 
gehend, aber sehr viel intensiver gegen den 
—.Pol hin. Schon im Dampfstrahl wächst sie 
zu großer Intensität an und verbreitert sich 
gegen den —-Pol zu immer mehr zu einer 
sehr diffusen Linie (Stark-Effekt?). Gegen den 
+-Pol zu ist sie von normaler Schärfe. Die 


 H3-Linie erscheint deutlich, wenn auch schwach, 


breit und verwaschen, ebenfalls im Dampfstrahl 
und in der Luftstrecke am —--Pol. 


Versuchsbedingungen bei Aufnahme 


Nr. ii. 


Nach dem Ergebnis von Nr. 10 lag die 
Möglichkeit nahe, daß auch die Alkalı-Ionen 
im Luftfunken durch den Funken in der Flamme 
erst gebildet werden. Es wurde daher ver- 
sucht, die Lichtanregung der Flammenionen 


. in Luft mittels des Spitzenstroms zu beobachten. 


Unter der horizontalen Gebläseflamme wurde 
im Abstand von ca. ı cm unterhalb des Flammen- 
saums eine Pt-Spitze (Drahtdicke: 0,03 mm) auf- 
gestellt. Der seitliche Abstand Spitze—Brenner- 
mündung betrug 3cm. Als zweite Elektrode 
diente direkt das metallene Gebläse. Dieses 
wurde mit Erde verbunden, während an die 
Pt-Spitze über einen Flüssigkeitswiderstand 
Gleichspannung von 5000 Volt angelegt wurde. 
Die Pt-Spitze wurde in ca. ı3facher Ver- 
größerung mittels eines Leitz-Objektivs ab- 
gebildet. Blenden vor und hinter dem Objektiv 
waren angebracht, um den Eintritt des Flammen- 
lichts in den Spalt zu verhindern. Flammen- 
und Beobachtungsrichtung waren senkrecht zu- 
einander. Die Salzdämpfe wurden wie früher 
mittels einer Salzperle an der Brennermündung 
eingeführt. 

Es wurden zahlreiche Versuche mit ver- 
schiedenen Salzen ausgeführt. Die Resultate 
waren jedoch vielfach nicht übereinstimmend. 
Auch erwies sich der Umstand, daß sich das 
Licht der Flamme an der Pi-Spitze reflektierte, 
sehr störend. Es möge daher von den Auf- 
nahmen nur ein Beispiel wiedergegeben werden. 
Nr. ı1. 

Salz: LiCl. Spitze bei a) + 5000 Volt, bei 

b) — 5000 Volt, bei c) wiederum + 5000 Volt; 

t=6. 

Man erkennt das blauviolette Spektrum der 
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Spitzenentladung, sodann an der Spitze die rote 
Li-Linie, die sich bei negativer Spitze ein Stück 
weit über den Pf-Draht hin ausdehnt (schwach 
auch bei positiver Spitze). Eine vierte hier 
nicht reproduzierte Aufnahme auf derselben 
Platte wurde ohne Spitzenentladung (Spannung o) 
ausgeführt. Auch hier erschien die punkt- 
förmige Li-Linie infolge der Lichtreflexion an 
der Pt-Spitze. Somit kann nur die bei —-Spitze 
auftretende Linienverlängerung als durch die 
Spitzenentladung entstanden angesehen werden. 
Ob dies einem Leuchten beim Aufprallen von 
Li-lonen zuzuschreiben ist (s. die früher schon 
beschriebene Linienverlängerung) konnte nicht 
sicher nachgewiesen werden, da die Erscheinung 
sich schwer reproduzieren ließ. Sehr schwach 
(nur auf der Platte erkennbar) war übrigens 
bei c) auch die stark verlängerte D-Linie sicht- 
bar. 
Li-Perle benützt. Diese gab aber am Schluß 
mehr Na-Dampf (Na als Verunreinigung) ab 
als am Anfang. Daß sich wirklich Alkalı an 
der Spitze abgeschieden hatte, wurde jeweilen 
an der Flammenfärbung beim Ausglühen er- 
kannt. 


Zusammenfassung und Schluß. 


Die Flammen-Luftfunken zeigen, daß der 
Wasserstoff und die Alkalimetalle aus der 
Flamme herauswandern. Die Metallionen be- 
wegen sich hauptsächlich an die negative Elek- 
trode, zum Teil aber auch an die positive. Von 
den untersuchten Metallen Li, K, Rb, Cs, Tl und 
Sr zeigte nur das T} weniger ausgeprägte 
Polarität. Man unterscheidet eine ausgesprochene 
Flammen- und eine Luftstrecke und dazwischen 
eine Randzone. Letztere sendet am wenigsten 
Licht aus. Die Alkalilinien sind in der Flamme 
stark verbreitert. Es ist nur eine sehr be- 
schränkte Anzahl Linien, die aus der Flamme 
in die Rand- und Luftzone übertreten. Beim 
Sry jedoch geben alle Linien durch. Es ist be- 
achtenswert, daß bei den Alkalien (inkl. 7/) vor- 
nehmlich die langwelligen Linien in Rand- und 
Luftzone erscheinen, bei X, Rb und Cs z.B. 
nur die roten bzw. ultraroten. Es treten haupt- 
sächlich die ersten Glieder der Hauptserie auf. 
Trotz der großen Feldstärke im elektrischen 
Funken erscheinen somit kräftig nur die Linien 
mit kleinem Anregungspotential (kleines Av). So 
beträgt bekanntlich die Anregungsspannung für 
die D-Linie nur 2,1; für die Kaliumlinie 2 = 7669 
sogar nur 1,6 Volt. Daß aber gleichzeitig hohe 
Spannungen zur Verfügung stehen, zeigt das 
gleichzeitige kräftige Auftreten der A.„-Linie, 
für welche 12 Volt nötig sind. Inwiefern etwa 
diese Eigentümlichkeit mit dem Umstand zu- 


Bei allen drei Aufnahmen wurde dieselbe- 
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sammenhängt, daß sich die Alkali-Ionen in Luft 
bewegen, bleibt noch zu untersuchen. 

Die Alkali-Ionen der Luft werden teilweise 
ursprüngliche Flammenionen sein, können aber 
teilweise erst durch den Flammenfunken ge- 
bildet sein. Ersetzt man die Flamme durch 
einen Wasserdampfstrahl, so tritt ebenfalls die 
H.-Linie in der Luft gegen den —-Pol hin auf. 
Der Funke bildet im Dampf somit F-Ionen. 
Dieses an H, gefundene Verhalten kann zwar 
nicht ohne weiteres auf das Alkali übertragen 
werden. Immerhin zeigt Wasserstoff in der 
hauptsächlichen Anregung des langwelligen 
Terms (hier allerdings der ersten Nebenserie) 
und der ausgesprochenen Polarität eine weit- 
gehende Analggie mit den Alkalien. Das Aus- 
sehen der Ä„-Linie ist jedoch verschieden. Hier 
erfolgt nicht in der Flamme, sondern in der 
Luftstrecke eine Verbreiterung der Linie, was 
im Falle des 7,O-Dampfes bis zu einem starken 
Diffuswerden ausartet. Manchmal sieht es so 
aus (Aufnahme Nr. 9), als ob die Linie inner- 
halb und außerhalb der Flamme verschiedene 
(mittlere) Wellenlänge hätte. 

Bei den roten (ultraroten) Alkalilinien wurde 
eine z. T. bedeutende Verlängerung derselben 
über die Funkenbahn hinaus beobachtet, be 
sonders stark bei kräftiger Schwärzung (Licht- 
höfe um die Linien in der Flamme). Die 
Ha«-Linie, die z. T. ebenfalls sehr kräftig auftrat 
(Aufnahme Nr. 10), zeigte dies niemals, während 


‘man z. B. gleichzeitig die Erscheinung bei der 


benachbarten Lt-Linie (Aufnahme Nr. 5) erhielt. 

Versuche, die Flammenionen in die Luft 
herauszuziehen und in der Spitzenentladung zu 
untersuchen, führten zu keinen eindeutigen Re- 
sultaten. Auch hier trat gelegentlich eine Ver- 
längerung der Alkalilinien (Ausdehnung des 
Leuchtens über die Elektrode) ein. 


Diese Arbeit wurde teilweise mit Mitteln 
ausgeführt, die die Stiftung für wissenschaft- 
liche Forschung an der Universität Zürich dem 
Institut zur Verfügung gestellt hatte. 


Zürich, Physikalisches Institut 
versität, November 1921. 


der Uni- 


(Eingegangen 10. November 1921.) 


Über den Einfluß des Druckes fremder Gase 
auf D-Linien in gesättigtem /Va-Dampf. 


Von R. Minkowski. 


1. Mit den Formeln der klassischen Elek- 
tronentheorie läßt sich der Verlauf der Ab- 
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sorption in Spektrallinien und der damit ver- 
bundenen Erscheinungen der anomalen Dis- 
persion und Magnetorotation mit zwei Konstanten, 
der Zahl % der Dispersionselektronen in .der 
Volumeneinheit und der Dämpfungskonstanten 

v1) quantitativ wiedergeben. Füchtbauer‘) 
er Ladenburg?) haben gezeigt, wie die 
Größe N quantentheoretisch zu deuten ist. 
Diese Deutung bezieht sich zunächst nur auf 
die aus Absorptionsmessungen hervorgehenden 
Werte von 9$); die Verwertung von Messungen 
der anomalen Dispersion und Magnetorotation 
ist nur unter der Voraussetzung möglich, daß 
sie zu denselben Werten von N führen wie die 
Messung der Absorption. Eine solche Über- 
einstimmung erscheint zwar bei der volkommenen 
Wiedergabe aller erwähnten Erscheinungen durch 
die klassische Theorie äußerst wahrscheinlich; 
da aber den klassischen Formeln vielleicht nur 
phänomenologische Bedeutung beizumessen ist, 
ist die Nichtübereinstimmung keineswegs aus- 
geschlossen. 

Leider liegt bisher nur sehr geringes ex- 
perimentelles Material zur Beantwortung dieser 
Frage vor. Aus Gouys?°) Messungen an einer 
Natriumflamme, deren Absorption in den 
D-Linien für das Licht einer zweiten gleichen 
Flamme den Wert o,ı besaß, und aus Senft- 
lebens®) Messungen der Magnetorotation an 
Flammen gleicher Linienabsorption hat Laden- 
burg’) die größenordnungsmäßige "Überein- 
stimmung der aus Messungen der Emission 
bzw. der Magnetorotation erhaltenen Werte von 
N nachgewiesen. Eine endgültige Entscheidung 
ist nur aus Untersuchungen zu erhalten, die 
unter genau reproduzierbaren und gleichen Be- 
dingungen ausgeführt sind. Die genaue Repro- 
duzierbarkeit ist bei den Absorptionsmessungen 
von Füchtbauer und Schell?) und den ma- 
gnetorotatorischen Messungen des Verfassers?) an 
den D-Linien in gesättigtem Na-Dampf in 
gleicher Weise erreicht, die Bedingungen sind 
jedoch insofern verschieden, als bei den ersten 
ein Stickstoffdruck von 1700 mm vorhanden war, 
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5)G. L. Gouy, C. R. 88, 420, 1879; 154, 1764, 
1912: Ann. de Phys. (9) 13, 188, 1920. 

6) H. Senttleben, Diss, Breslau 1915, Ann. d. 
Phys. 47, 949, 1915. 

7) R. Ladenburg, a.a. O., S. 465. 

8) Chr. Füchtbauer u. C. Schell, diese Zeitschr. 
14, 1164, 1913. 

9) R. Ladenburg u. R. Minkowski, Zeitschr. f. 
Phys. 6, 153, 1921; R. Minkowski, Ann. de Phys. 66, 
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während bei den letzten der Na-Dampf sich 
im Vakuum befand. Da die Temperatur außer- 
dem in beiden Fällen verschieden war, ist ein 
Vergleich beider Messungen nur in der Weise 
möglich, daß der N-Wert, der aus der Magneto- 
rotation für die Temperatur 447° abs. des ge- 
sättigten Dampfes folgt, bei der die Absorptions- 
messung ausgeführt ist, aus den zwischen 509° 
und 694° abs. durch eine Dampfdruckformel 
gut darstellbaren gemessenen Werten extra- 
poliert wird. Die Ausführung des Vergleichs 
ergibt eine Abweichung des Absorptionswertes 
um etwa 40 Proz. nach unten?). 

Es liegt nahe, die Ursache dieser Differenz 
zunächst in der erwähnten Verschiedenheit der 
Versuchsbedingungen zu suchen. Allerdings 
schließen Füchtbauer und Hofmann?) aus 
Messungen an dem 2. und 3. Gliede der Haupt- 
serie des Cäsiums auf die Unabhängigkeit der 
N-Werte vom Druck des Stickstoffs zwischen 
ı und 20 Atmosphären, aber es erscheint durch- 
aus möglich, daß bei der angegebenen Variation 
des Druckes die Änderung von N durch die 
Meßfehler von ıo bis ı5 Proz. überdeckt wird 
und trotzdem bei Steigerung des Druckes vom 
Vakuum auf 1700 mm 30 — 40 Proz. des N-Wertes 
erreicht. 

Zur Untersuchung dieser Frage wurden auf 
Veranlassung von Herrn Prof. Ladenburg 
Messungen der Magnetorotation an den D-Linien 
ausgeführt, bei denen sich der Na-Dampf in 
mit Stickstoff gefüllten abgeschlossenen Rohren 
befand. Die Versuchsanordnung ist die früher 
benutzte). Zur Füllung der Rohre wurde 
atmosphärischer Stickstoff benutzt, der durch 
Durchleiten von Luft durch NH,, glühendes 
Kupfer, konz. A,SO,, KOH, P,O; und Na- 
Dampf (bei ca. 350°) erhalten und gereinigt 
wurde. Der größte Druck, bei dem die Mes- 
sungen noch durchführbar waren, war somm He 
bei Zimmertemperatur (entsprechend ca. 100 mm 
bei der Versuchstemperatur.. Bei höheren 
Drucken sind die D-Linien so stark verbreitert, 
daß mit dem zur Verfügung stehenden Elektro- 
magneten keine zur Messung genügenden Dre- 
hungen außerhalb der Absorption hervorzurufen 
waren. 

Tab. I gibt amaha die Resultate von zwei 
Aufnahmen (64 u. 69) mit evakuierten Rohren, 
die zur erneuten Kontrolle der Reproduzierbar- 


keit vorgenommen wurden. Die erhaltenen 
Werte von 
2 
Ne 
N -* N 
m 


1) R. Ladenburg u. R, Minkowski, a, a. O., S. 153. 


2) Chr. Füchtbauer u. W. Hofmann, Ann, 43, 


96, 1914. 
3) R. Minkowski, a.a. Oq S. 211. 
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Tabelle 1. 
| | i Abweichun 
i i i g der Werte 
Aufnahme 7 nn Br = | a er Re 2 bei Stickstoffdruck 
N i druck in | 9, - 10 Qg: 10- era | en) in Proz, 
° | mm Æ. Messungen ohne 
| & : 
| | | Stickstoffdruck D; | D, 
l ' e } 
64 u 532,0 u, | 5,2 10,0 | 1,93 5,25 10,3 | 
69 ` 6452 — — ıı 259 533 | 206 256,5 513 
65 533:7 07 5,24 109 | 2,08 5,35 107 ı — 22 + 18 
66 553,3 | QI 5,00 10,3 2,06 5.45 109 | — 90 — 5,8 
67 592,5 101 | 43.3 85,9 1,99 5o 100 — 15,6 — 16,4 
76 ' 621,6 106 125 | 238 1,90 128,5 257 | — 2,8 — B 
70 654,0 112 ' 264 524 1,97 330 ı 660 — 25 — 26 
77 6712 ' 115 4 855 1015 1.97 600 I 20 | —ı65 — 18,2 
Mittel: 2,00 


stehen in völliger Übereinstimmung mit den 
Werten, die aus den früheren Messungen nach 
den Formeln!) 


BR 5130 | 
Q2 T l 3 ‚66 
5130 
0 =— 7 + 32,36 


hervorgehen und in den vorletzten 2 Spalten 
der Tabelle angegeben sind. 

Die weiteren Aufnahmen in Tab. I geben die 
Ergebnisse der Messungen bei Stickstoffdruck. 
Auch bei Berücksichtigung des maximalen Fehlers 
von etwa 11 Proz. in ọ treten deutliche Abwei- 
chungen auf, anscheinend weisen sie einen Gang 
mit der Dampfdichte auf. Während bei der nie- 
drigsten Temperatur die Verkleinerung von ọ nicht 
sicher erkennbar ist, übersteigt sie bei der höch- 
sten Temperatur den möglichen Fehler unbedingt. 
Die Resultate ständen auch mit einer konstanten 
Abweichung von ca. ı2 Proz. nach unten im 
Einklang. Die Verkleinerung von ọ ist für 
beide Linien gleich groß, so daß ọp,/ọn, wieder 
den Wert 2,00 erhält. 

Damit ist bewiesen, daß die in der üblichen 
Weise berechnete Zahl N der Dispersionselek- 
tronen pro Kubikzentimeter vom Druck abhängig 
ist?). Die vorliegenden Ergebnisse, auf deren Aus- 
bau infolge der Unmöglichkeit, größere Drucke 
zu benutzen, verzichtet werden mußte, gestatten 
keine genaueren Schlüsse auf die Beziehungen 
zwischen R, dem Druck und der Temperatur. 

Es kann jedoch kaum ein Zweifel bestehen, 
daß die Unstimmigkeit zwischen dem aus 
der Füchtbauerschen Absorptionsmessung und 
dem aus den Magnetorotationsmessungen extra- 
polierten R-Wert zum großen Teil, möglicher- 
weise sogar ganz, durch den Einfluß des Druckes 
hervorgerufen ist. Es muß aber beachtet wer- 


Š ı) Vgl. R. Ladenburg u. R. Minkowski, a. a. O., 
- 157. l 

2) Dieses Resultat steht in Übereinstimmung mit den 
von Füchtbauer auf dem Physikertag in Jena vorge- 
tragenen Beobachtungen. 


den, daß ein Teil der Abweichung vielleicht 
auf Rechnung der Extrapolation zu setzen ist, 
die unter ganz bestimmten Annahmen über die 
Temperaturabhängigkeit der  Verdampfungs- 
wärme und der spezifischen Wärme durch- 
geführt ist. Daß diese in Analogie zu anderen 
Metallen (Hg, Zn, Cd) gewählten Annahmen 
nicht ganz zutreffen, ist nicht unmöglich. Jeden- 
falls liegt aber zurzeit kein Grund vor, an der 
Übereinstimmung der aus Messungeıf der Ab- 
sorption und Magnetorotation hervorgehenden 
N-Werte zu zweifeln, so daß man unbedenklich 
die von Füchtbauer und Ladenburg ge- 
gebene Deutung von N auch auf die aus der 
Magnetorotation erhaltenen Werte anwenden 
darf. 


Die beobachtete Abnahme von NR unter dem 
Einfluß des Druckes kann quantentheoretisch 
in verschiedener Weise gedeutet werden. Am 
wahrscheinlichsten erscheint vorläufig die An- 


: nahme, daß es sich um eine Änderung der 


Übergangswahrscheinlichkeit handelt. Mit dem 
vorliegenden experimentellen Material ist jedoch 
eine Entscheidung zwischen den verschiedenen 
Möglichkeiten noch nicht durchführbar. Der 
beabsichtigte Versuch, die Meßgenauigkeit so 
zu vergrößern, daß eine einigermaßen sichere 
Entscheidung über die richtige Auslegung mög- 
lich wird, erscheint jedoch nicht aussichstlos. 


2. Die S. 3 und 4 erwähnte starke Ver- 
breiterung der D-Linien durch den Druck ist 
stark unsymmetrisch. Beide Linien verbreitern 
sich unter dem Einfluß des Druckes stark nach 
Rot, die Verbreiterung nach Violett ist wesentlich 
schwächer. Dies Verhalten der Linien der 
Hauptserie der Alkalien ist schon oft beobachtet 
worden (Wood, Bevan, Füchtbauer u. a.). 
Ähnliche starke und noch stärkere Unsymmetrie 
bei großen Na-Dampfdichten wie die hier mit- 
geteilte hat zuletzt Clinkscales!) beschrieben. 
Bei seinen Versuchen befand sich der Na-Dampf 


t) Clinkscales, Phys. Rev, 31, r911. 
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in einem mit Bunsenbrenner geheizten Stahl- 
rohr. Wegen der fehlenden Temperaturgleich- 
mäßigkeit glaubte Clinkscales einen Einfluß 
der anomalen Dispersion im Sinne der Julius- 
schen Anschauungen nicht ausschließen zu 
können. Bei den hier mitgeteilten Beobach- 


zum langwelligen Rand, also annähernd das 


tungen war die Temperatur so gleichmäßig, 


daß ein solcher Einfluß der anomalen Dis- 
persion ausgeschlossen ist. Leider ist das zur 
Verfügung stehende Gitter wegen seiner unge- 
wöhnlich starken Geister zur genauen Unter- 
suchung von Intensitätsverhältnissen ungeeignet, 


Spiegelbild von dem, was ohne Stickstoffdruck 
bei höherem’ Na-Dampfdruck zu sehen ist. Bei 
dem schwächeren Stickstoffdruck (50 mm bei 
Zimmertemperatur) ist die Unsymmetrie schwä- 
cher, aber noch durchaus deutlich. Ohne Stick- 
stoffdruck ist bei den höchsten Na-Dampf- 
drucken (>o,ı mm Hg) die Unsymmetrie wohl 
schon angedeutet. Die Richtung der Unsym- 


= metrie steht im Einklang mit der von Laden- 


so daß nur qualitative Beobachtungen ausgeführt 


werden konnten. 

In einem bei Zimmertemperatur mit Stick- 
stoff von 400 mm Hg-Druck gefüllten Rohr von 
7,0cm Länge erscheinen bei kleinen Na-Dampf- 


dichten die D-Linien einigermaßen scharf. Einc _ 
Verschiebung gegen die Lage der Vergleichs- 


linien, die in einem evakuierten Rohr erhalten 
wurden, ist nicht zu bemerken. Bei höheren 
Dampfdichten werden die Linien breiter, der 
kurzwellige Rand bleibt schärfer als der lang- 


: burg beobachteten, mit Aufspaltung verbun- 
' denen Rotverschiebung der D-Linien in Absorp- 


tion unter dem Einfluß starker elektrischer Felder. 

3. Die Absorptionsmessungen von Bartels!) 
und die Magnetorotationsmessungen des Ver- 
fassers?) haben gezeigt, daß in der Tat, wie 


zuerst Füchtbauer bemerkt hat, aus der Zahl N 


der Dispersionselektronen pro Kubikzentimeter 
kleine Drucke einatomiger Dämpfe bestimmt 
werden können, sobald der Proportionalitäts- 
faktor zwischen dieser Zahl und der Zahl N 
der Atome pro Kubikzentimeter bekannt ist. 


| Der in Abschnitt ı beschriebene Einfluß des 


wellige. Fig. ı, Kurve a gibt den mit einem 


N 
N 
S 
R 
Re? 
4 
? 7 
4 
D, d, a 
33 Ei L H X H 39 10 
Abstend sul dar Patte in mm 
Fig. ı. 


Hartmannschen Mikrophotometer gemessenen 
Schwärzungsverlauf bei 574° abs., entsprechend 
einem Na-Dampfdruck von 0,015 mm Hg; zum 
Vergleich ist die Schwärzung einer Aufnahme der 
D-Linien bei 687° abs. ohne Stickstoffdruck 
wiedergegeben (Kurve b), die infolge des größeren 
Na-Dampfdrucks (0,5 mm Hg) annähernd ebenso 
breit sind. Die Lage des Schwerpunkts der 
unverbreiterten Linien ist durch gleichzeitige 
Vergleichsaufnahmen der D-Linien in dünnem 
Na-Dampf im Vakuum oberhalb und unter- 
halb des Hauptspektrums bestimmt. 
den Druck erzeugte Unsymmetrie ist deutlich 
zu erkennen. Bei noch höherer Dampfdichte 
fließen die D-Linien zu einem breiten Band 
zusammen. Es bietet 
raschende Bild, daß der Abstand von der Ver- 
gleichslinie D, bis zum kurzwelligen Rand der 
verbreiterten Linie kleiner ist als der von D, bis 


Druckes ist unmerklich, solange es sich um 
kleine Dampfdrucke, etwa bis zur Größenord- 
nung ı mm Æg, handelt, für die die optische 
Druckmessung ja allein Sinn hat. Bei Mes- 
sungen unter höherem Druck könnten aller- 
dings Korrektionen nötig werden, die die Mes- 
sung sehr umständlich gestalten würden, wenn 


‚ die Größe der Einwirkung des Druckes von 


der Temperatur abhängt (vgl. S. 71). Ist dies 
nicht der Fall, so treten auch hier keine Er- 
schwerungen auf, der bei dem herrschenden 
Druck geltende Wert von N/N muß natürlich 
bekannt sein. 

Diese optische Druckmessung gestattet eine 
Anwendung, die bei anderen Methoden jeden- 
falls nicht in so einfacher Weise möglich ist, 
nämlich kleine Partialdrucke einatomiger Dämpfe 


. in Gemischen zu bestimmen, wenn der Druck 


der anderen Komponenten ebenfalls klein. oder 
seine Größe und Einwirkung auf N/N bekannt 
ist. Als Beispiel einer solchen Messung wurde 
eine Messung des Na-Dampfdruckes über einer 
K-Na-Legierung ausgeführt. Zu diesem Zwecke 
wurde in ein Absorptionsrohr Na und K, das 
genau wie das Na gereinigt wurde, hinein- 
destilliert. Nach den Messungen wurde das 


' Rohr geöffnet und der Inhalt durch Wägung 


Die durch 


sich dann das über- . 


als Chlorid und als Sulfat analysiert. Die Ana- 
lyse ergab 52 Proz. Na und 48 Proz. K mit 
einer Genauigkeit von +5 Proz. In Tab. Il 


1) Chr. Füchtbauer u. H. Bartels, Zeitschr. f. 
Phys. 4, 334, 1921; H. Bartels, Ann. d. Phys. 65, 43, 
1921. 

2)R.Ladenburgu.R.Minkowski,a.a.0.;R.Min- 
kowski, a.a. 0. 


Physik. Zeitschr. XXI11, 1922. 


Tabelle II. 

® 
648,5 | 174 | 363 Er | 0,178 | | 0,64 
625,0 81,3 170 | 0,0510 | 0,087 0,59 
593,2 30,9 64,5 | 0,0184 ' 0,030 | 0,61 
554,5 813 16,2 | 0,00437 | 0,0069 , 0,63 


ist die absolute Temperatur 7, der erhaltene 
Wert von 

are? 

m 


N, 
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der daraus berechnete Druck $, der Dampf- 


druck $ des reinen Na und das Verhältnis 5 


eingetragen. Das Verhältnis der Drucke ergibt 
sich unabhängig von der Temperatur zu 0,62. 

Die vorliegende Arbeit ist im Physikalischen 
Institut der Universität in Breslau ausgeführt. 
Herrn Geheimrat Lummer möchte ich auch 
an dieser Stelle für die weitgehende Überlassung 
der Mittel des Instituts danken. 


Göttingen, 30. Oktober 1921. 


(Eingegangen 25. November 1921.) 


VORTRÄGE UND DISKUSSIONEN 
DES DEUTSCHEN PHVSIKERTAGES IN JENA 
VOM 18.—24. SEPTEMBER 1921. 


Chr. Füchtbauer und G. Joos (Tübingen), 
Über Intensität und Verbreiterung von 
Spektrallinien. 

Unsere Untersuchung über die durch fremde 
Gase bewirkte Verbreiterung der Quecksilber- 
linie 2537, welche der unerregte Dampf ab- 
sorbiert, haben wir mit einem eigens dafür 
gebauten Spektrographen weitergeführt und über 
einen großen Druckbereich ausgedehnt. Wir 
untersuchten die Form der verbreiterten Linie, 
das Gesetz der Zunahme der Verbreiterung mit 
wachsender Dichte des verbreiternden Gases, 
die Gesamtabsorption pro Atom und ihre Ab- 
hängigkeit von der Dichte, endlich die bei zu- 


rehmender Dichte eintretende Verschiebung des 
Maximums der Absorptionslinie nach längeren 


Wellen. 
Methode. 


Um als ultraviolette Lichtquelle den nicht 
ganz konstanten Cadmiumfunken verwenden zu 
können, mußten die Intensitätsmarken gleich- 
zeitig (statt wie in früheren Arbeiten nach- 
einander) aufgenommen werden. Sie wurden 
daher auf jede Platte aufgenommen, indem 
dicht vor der photographischen Piatte zu beiden 
Seiten der Quecksilberabsorptionslinie UvVviol- 
glasplättchen angebracht waren, die das Licht 
passieren mußte. Da die Durchlässigkeit der 
Plättchen vorher bestimmt worden war, wurden 
so auf jeder Platte kleine Vergleichsfelder er- 
halten, die bekannten Intensitäts-Verhältnissen 
entsprachen. Der Funke wurde, 
guten kontinuierlichen Grund zu geben, mittels 
eines kleinen technischen Transformators er- 
zeugt, 


flossen wurde. Parallel zur Funkenstrecke lag 


um einen 


der von primärem Wechselstrom durch- ` 


ein in Öl befindlicher Plattenkondensator, her- 
gestellt aus Glasplatten und Aluminiumfolien. 
Eine Quarzlinse erzeugt ein Bild des Funkens 
in dem durch dicke Quarzplatten verschlossenen 
eisernen Absorptionsrohr, das mit einer das 
Gas enthältenden Stahlflasche und dem Mano- 
meter verbunden ist. Das Absorptionsrohr 
wurde durch ein Wasserbad auf konstanter 
Temperatur gehalten und war innen mit einem 
Beschlag von Quecksilbertröpfchen überzogen, 
so daß die Zahl der absorbierenden Quecksilber- 
atome stets gesättigtem Dampf entsprach. Eine 
zweite Quarzlinse bildet den Funken dann auf 
den Spalt ab. Der von der Firma Zeiß ge- 
lieferte Spektrograph besitzt 2 Quarzobjektive 
von 85 cm Brennweite und ist mit 5 Cornu- 
prismen ausgerüstet, so daß der austretende 
Strahl den eintretenden kreuzt. Er hat die 
für einen lichtstarken Prismenapparat große 
Dispersion von 0,37 mm pro A.-E. bei2=2537A.-E. 
Da hier kein geeignetes Photometer zur Ver- 
fügung stand, wurden die Aufnahmen mit 
freundlicher Erlaubnis von Prof. Koch auf dem 
registrierenden Photometer des Hamburger Insti- 
tuts registriert, wofür wir den Herren Dr. Goos, 
Goosmann und Dr. Schrader zu größtem 
Dank verpflichtet sind. Aus der Registrierkurve 
der verbreiterten Linie und der Intensitätsmarken 
werden dann die Absorptionskurven abgeleitet. 
Die Einzelheiten des Verfahrens werden dem- 
nächst ausführlicher beschrieben werden. 


Wir stellen jetzt die Resultate durch 
Kurven dar. Dabei sind Fig. ı bis 3 Einzel- 
auswertungen, Fig. 4 bis 6 aber enthalten die 
Mittelwerte aus sämtlichen jeweils am nämlichen 


© Gas beim nämlichen Druck und der nämlichen 


Aufnahme 189 
Gas: N, 
Temperatur 375°C 
Druck: 50 Alm. 
rel.Dichte: 4% 


(nk) 1cm.5288 -10°° 


v 1cm=1362:%0 1 sec-7 
Lv 1Tem=8556-10 % sec-1 
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v'=24 8-10 


(nk)  =284-1077 
max 


Fig. 1. 


Temperatur gemachten Messungen. Wir rechnen 
im allgemeinen mit einem Fehler von etwa 
5 Proz. der nx-Werte. 


ı. Form der Absorptionskurven. 


Es ergibt sich das überraschende und als 
Fingerzeig für die Theorie bedeutungsvolle 
Resultat, daß die Kurvenform bei der gleichen 
Absorptionslinie völlig verschieden ist für ver- 
schiedene verbreiternde Gase. Die Unterschiede 
sind ganz grob; man erkennt sie direkt auf 
den Registrierkurven, noch ehe man eine 
Intensitätsmarkenkurve gezeichnet hat, ja man 
sieht das verschiedene Aussehen der Ränder der 
Absorptionslinie sogar auf den Aufnahmen selbst. 

Fig. ı bis 3 geben Beispiele solcher Kurven. 
n ist der Brechungsindex, x der Absorptions- 
index, definiert durch die Beziehung, wonach 
der von einer Röhre der Länge } durchgelassene 


Aufnahme 10° 
bass: CO: 
Temperatur 385° 
Druck: 23 1Alm. 
rel. Dichte 240 


(nk) Tcm= 5288.70”? 


lem =13.62- 70" sec-? 
1cm= 85 56:10" sec-" 


v 
LNV 


= 


Bruchteil des auffallenden Lichtes der Wellen- 


länge å ist g—e-tann,, Die Werte der für 
die Absorption maßgebenden Größe nx sind 
nach unten als Ordinaten, die Schwingungs- 
zahlen als Abszissen nach rechts aufgetragen. 
Versuchsbedingungen und Maßstab sind in die 
Figuren eingeschrieben. (Eine in den Kurven 
an der Stelle, wo nx die Hälfte des Maximal- 
wertes hat, gezogene horizontale Linie gibt die 
Halbwertsbreite, von der erst im nächsten Ab- 
schnitt zu sprechen ist.) Fig. ı stellt die Ver- 
breiterung der Quecksilberabsorptionslinie durch 
Stickstoff dar, Fig. 2 die Verbreiterung durch 
Kohlensäure. Diese beiden Gase erzeugen eine 


; ausgesprochen unsymmetrische Absorp- 
tionskurve der Quecksilberlinie. Der Charakter 
ist bei beiden Gasen ein ganz ähnlicher, steiler 
Abfall nach kurzen Wellen zu. 
der 


In den Figuren 


ist Absorptionskurve 


zum einen Ast 


v':163-10'' 


z k A 
[nkl ar 3 28-10 


Fig. 2. 


Physik. Zeitschr. XX111, 1922. 


Aufnahme 27 
ĝas: A 
Temperatur: 345° 
Druck: 30 Alm. 
rel. Dichte: 267 


[nk} 1cm=5288.10-° 
7 1cm -1362:10 ” sec’ 
Zav Tcm-85568:10” sec- 


» 
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=3 09:107 


Fig. 3. 


symmetrisch bezüglich der durch das Maximum 
gezogenen Ordinate ein punktierter Kurvenast 
gezeichnet, aus dessen Abweichung vom wirk- 
lichen (ausgezogenen) Kurvenverlauf man die 
Unsymmetrie deutlich erkennt. 

Wasserstoff dagegen (Fig. 3) als ver- 
breiterndes Gas gibt eine nahezu symmetrisch 
zur Stelle stärkster Absorption liegende Kurve. 
(Eine äußerst kleine Abweichung von der 
Symmetrie, deren Reellität nicht außer Zweifel 
ist, liegt entgegengesetzt wie bei Stickstoff und 
Kohlensäure: Sie macht die Kurve steiler nach 
langen Wellen zu.) 

Andererseits gleichen die jetzt bei Verbreite- 
rung der Quecksilberabsorptionslinie Aurch 
Stickstoff erhaltenen Kurven ganz den früher 
gleichfalls bei Verbreiterung durch Stickstoff 
erhaltenen Absorptionskurven!) mehrerer Haupt- 
serienlinien des Cäsiums und Natriums, die 
ebenfalls stark unsymmetrisch und steiler gegen 
kurze Wellen zu waren. 

Die eigentümliche Form der Ab- 
sorptionskurve ist also nicht charakte- 
ristisch für das gestörte Atom, sondern 
vielmehr für das störende Atom. Die 
bisherigen Theorien scheinen ein solches Ver- 
halten kaum erklären zu können. 


2. Halbwertsbreiten und ihre Abhängig- 
keit von der Dichte des verbreiternden 
Gases. 


Als besonders geeignet, der Theorie Anhalts- 
punkte zu geben, wurde die Zunahme der 
Halbwertsbreite mit wachsender Dichte des 
verbreiternden Gases in yiel weiterem Umfang 


1) Chr. Füchtbauer u, W. Hofmann, Über Maxi- 
malintensität, Dämpfung und wahre Intensitätsverteilung 


| 


als früher!) untersucht. Halbwertsbreite » 
heißt?) der Frequenzbereich, innerhalb dessen 
der Absorptionskoeffizient nx größer ist als die 
Hälfte seines Maximalwertes. Die Resultate 
zeigt Fig. 4, in welcher die Halbwertsbreite v 


Halbwertsbrgite v’ 5 
Z mm. 4-10” sec’ 4 


—— rel. Dichte 


Fig. 4. 


der Quecksilberlinie 2537 als Funktion der 
relativen Gasdichte für verschiedene verbreiternde 
Gase aufgetragen ist. Als Einheit der Dichte 
wählten wir diejenige bei o° und ı Atmosphäre. 


von Scrienlinien in Absorption, Ann. d. Phys. 43, 96, 
1914; Füchtbauer u. C. Schell, diese Zeitschr. 14, 
1164, 1913. 

ı) Füchtbauer u. Hofmann, loc. cit. 

2) Obwohl im folgenden mit » die Schwingungszahlen 
bezeichnet sind, ist »’ die Differenz der Kreisfrequenzen 
znv für die 2 Halbwertsstellen der Absorptionskurve. 
Diese Voigtsche Bezeichnung ließen wir unverändert, 
um den direkten Vergleich mit den Zahlen von Fücht- 
bauer u. Hofmann zu ermöglichen. 
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Bei Verbreiterung durch Stickstoff, mit dem 
wir die meisten Messungen machten, ergibt sich 
völlig genaue Proportionalität der Halb- 
wertsbreite mit der Dichte des Stick- 
stoffs in dem großen Bereich von ıo bis 
5o Atmosphären Druck. 


Wasserstoff zeigt bei gleicher Atomzahl 
im ccm eine erheblich stärkere verbreiternde 
Wirkung als Stickstoff. Die Breite ist auch 
hier der Dichte proportional. 


Bemerkenswert ist die Kurve der Kohlen- 
säure: Die Verbreiterung wächst mit der ?/,ten 
Potenz derDichte. Dieses eigentümliche Ver- 
halten wird in der Theorie Beachtung verdienen. 


In allen 3 Fällen zeigt sich keine Möglich- 
keit einer Darstellung der Verhältnisse nach 
der Theorie von Debye-Holtsmark, welche 
das große Verdienst hat, zum erstenmal die 
Verbreiterung als Starkeffekt molekularer Felder 
theoretisch berechnet und Folgerungen daraus 
für den Dichteeinfluß gezogen zu haben. Auf 
Fälle wie den vorliegenden (und wohl auch die 
untersuchten Linien der Hauptserien der Alkali- 
metalle?) ist die Holtsmarksche Theorie eben 
nicht anwendbar, weil Paschen und Gerlach 
bei der Quecksilberlinie 2537 trotz Anwendung 
einer sehr empfindlichen Methode keinen meß- 
baren Starkeffekt fanden. Dementsprechend 
fordert jene Theorie einen anderen Dichte- 
einfluß als den hier von uns gefundenen, näm- 
lich bei Quadrupolen wie Stickstoff und Wasser- 
stoff Proportionalität der Halbbreite mit der 
4/„ten Potenz der Dichte, bei Kohlensäure, deren 
Molekül als schwacher Dipol anzusehen ist, die 
erste Potenz. Experimentell fanden wir, wie 
erwähnt, bei Wasserstoff und Stickstoff die 
erste, bei Kohlensäure die ?/,te Potenz. Diese 
charakteristischen Potenzen sind natürlich sehr 
geeignet zur Prüfung der verschiedenen Theorien. 
G. Joos macht für die Störung in Fällen wie 
dem von 2537 die starken, während eines 
Elektronenumlaufs im störenden Molekül sich 
rasch ändernden Momentanfelder ver- 
antwortlich. 


3- Stärke der Absorptionslinie bei ver- 
schiedenen Dichten. 


Eine wichtige Frage bezüglich der Intensität 
der Spektrallinien ist folgende: Wird die gesamte 
pro Atom absorbierte Lichtmenge durch Störungen 
vermindert? Im Sinn der Bohrschen Theorie 
entspricht der Stärke der Absorption die 


ı) Füchtbauer und Hofmann fanden loc. cit. 
innerhalb der Fehlergrenzen die Halbbreite der unter- 
suchten Cäsiumlinien proportional mit der Dichte des 
Stickstofts, doch war der Druckbercich nicht groß. 


Häufigkeit der Elektronensprünge, deren jeder 
die Energie A» aus dem einfallenden Licht- 
bündel absorbiert. Diese Häufigkeiten (oder 
Wahrscheinlichkeitsfaktoren) konnten!) berechnet 
werden aus den Messungen Füchtbauers und 
seiner Mitarbeiter, bei denen zum erstenmal 
die Absorption der Linien und gleichzeitig der 
Dampfdruck?) (die Zahl der absorbierenden 
Atome) gemessen wurde. Die jetzt untersuchte 
Frage lautet also im Sinne der Quantentheorie: 
Wird diese Häufigkeit durch äußere Einwirkung, 
insbesondere durch störende Atome, beeinflußt? 
Zur Beantwortung dieser Frage bestimmten wir 
aus den nx-Kurven das /nxdv mit dem Plani- 
meter. Da jeder nx-Wert und daher auch 
/nxdv der Quecksilber-Atomzahl streng pro- 
portional ist, sind zur Gewinnung einer 
charakteristischen Größe in Fig. 5 die Werte 


[nka 
SAAIE tsec-1 
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Fig. 5. 


von /nxdv, alle reduziert auf !/icoop mm Queck- - 
silberdampfdruck bei 180°, als Ordinaten aufge-. 


tragen, die relativen Dichten des verbreiternden 
Gases als Abszissen. Die Kurven ergeben in der 
Tat einen Einfluß der Dichte des zugefügten 
Gases. Bei allen untersuchten Gasen nimmt die 
durch /n&dv gemessene Gesamtabsorption 
mit wachsender Dichte des störenden 
Gases ab. Auffallend sind die kleinen Werte 
des Integrals bei Kohlensäure. Über das Gesetz 
der Abnahme soll nichts Bestimmtes gesagt 
weren, da die lineare Abnahme nicht sicher 
erwiesen scheint. Natürlich müssen die Kurven 
aller Gase bei Extrapolation auf Druck Null 
durch den nämlichen Punkt der Ordinatenachse 
gehen. — Wenn man also aus dem /nxdv 


Chr. Füchtbaucr, diese Zeitschr. 21, 322, 10920, 
x 


I) 
2) Vgl A. Kröner, Ann. d. Phys. 40, 438, 1013. 
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verbreiterter Linien auf ihre Stärke bzw. die 
Häufigkeit der Bohrschen Übergänge schließt, 
wird man zweckmäßig die kleinste für den 
Spektrographen (mit Rücksicht auf seine Auf- 


lösung) noch zulässige Verbreiterung wählen 


und, nach Untersuchung bei mehreren Dichten, 
auf die Gasdichte Null extrapolieren. Dies 
würde auch eine kleine Korrektion bei der 
früheren Messung des /nxd» der durch Stick- 
stoff verbreiterten Alkalilinien bedingen können. 


4. Absolutwert des /nxdv bei bekannter 
Atomzahl. (Zahl NR der Dispersions- 
elektronen im cm?). 


Während früher allgemein angenommen 
wurde, daß die Zahl der die Absorption und 
Dispersion bedingenden Resonatoren (Elektronen) 
klein gegenüber der Zahl der Atome des 
absorbierenden Dampfes sei, konnten Fücht- 
bauer und Hofmann!) zuerst zeigen, daß, 
beim Rechnen nach der klassischen Strahlungs- 
theorie, die Zahl der absorbierenden 
Resonatoren für das ı. Linienpaar der 
Hauptseriedes Cäsiums annähernd gleich 
derjenigen der Metallatome ist. Die da- 
malige Rechnung läßt sich noch verbessern 
durch Benützung der Zahlen, die inzwischen 
Herr Roschdestwensky gefunden und nach 
seiner 1915 in russischer Sprache erschienenen 
Arbeit uns freundlicherweise im Mai 1921 
mündlich mitteilte. Er findet aus Messungen 
der anomalen Dispersion für das Verhältnis der 
Elektronenzahl der Cäsiumlinie 2 4555 zu 2 3877 
etwa 6, in vollständiger Übereinstimmung mit 
der von uns loc. cit. angegebenen Zahl 6 (aus un- 
seren Absorptionsmessungen). Für das Verhältnis 
der stärkeren Linie des ersten Paares 8528 zur 
stärkeren Linie des zweiten Paares 4555 findet 
Roschdestwensky 62. Ferner ergibt sich aus 
der Absorptionsmessung von Füchtbauer und 
Hofmann für die Linie 3877: 


ve) 
. 


fna = 5,64-10°. 
U 

Mit diesen teilweise neuen Zahlen lauten 
unsere damaligen Überlegungen so: Nach der 
klassischen Strahlungstheorie ist die Zahl der 
die Absorption und Dispersion bedingenden 
Resonatoren (quasielastisch gebundenen Elek- 
tronen) 


Daraus Naz; = 6,91 - 10!?. Aus dem Cäsium- 


1) loc. cit. 
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dampfdruck 0,223 mm folgt die Atomzahl pro 
cm?. N = 4,38.10"°. 


Daraus = = 634. Nach obigem ist nun 
N3877 
Neses _ 62-6,0—= 372. 
3877 


Setzt man nun, wie damals von uns nach 
Analogie mit Natrium angenommen und von 
Roschdestwensky inzwischen experimentell 
gefunden, das Verhältnis der stärkeren Linie des 
ersten Paares zur schwächeren gleich 2, so daß 
also 


so wird 
Ni. Paar u g 
Naara = 372 g) 
Also 
BEN. N 
I. Paar 558 


Nun hat man zu bedenken, daß /nxdv für 
die bei etwa 30 Atm. Stickstoffdruck auf- 
genommene Linie 3877 vielleicht durch Extra- 
polation auf den Druck Null eine kleine Zunahme 
(analog wie beim Quecksilber) erfahren wird, 
so daß obiger Wert schon dadurch noch näher 
an I kommen dürfte. Indessen ist die Genauig- 
keit der verwendeten schwierigen Messungen 
nur so groß, daß man sagen muß, obiges 
Verhältnis sei innerhalb der Fehlergrenzen ı. 
Also ist durch das jetzt vorliegende genauere 
Material der von Füchtbauer und Hofmann 
gezogene Schluß gesichert, daß die Zahl der 
Dispersionselektronen für das 'ı. Paar der 
Cäsiumhauptserie gleich der Zahl der Dampf- 
atome ist. Kürzlich haben Ladenburg und 
Minkowski?) für die D-Linien des Natrium- 
dampfes durch genaue Messung der magnetischen 
Drehung das nämliche Ergebnis erhalten, eine 
angesichts der Verschiedenheit der Methoden 
bemerkenswerte Übereinstimmung. 


N 
Berechnung von =; für die Quecksilber- 


linie 2537. 

Wir entnehmen der Fig. 5 den auf Druck o 
extrapolierten Wert, bemerken jedoch dabei, 
daß diese Korrektion für unser Ergebnis 
bedeutungslos ist, denn der letzte gemessene 
Wert 4,10 ist vom extrapolierten 4,30 nur um 
5 Proz. verschieden. Aus ‚/nxdv = 4,30:10° 
folgt 


-= 45,4. 
ee 


1) R. Ladenburg und R. Minkowski, Zeitschr. 
f. Phys. 6, 153, 1021. 
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Wir sehen, obwohl diese Linie gleichfalls 
ein ı. Hauptserienglied ist, ist die Zahl der 
Resonatoren erheblichkleiner als dieZahl 
derDampfatome. Dies wird damit zusammen- 
hängen, daß es von der nämlichen Bahn 3S 
aus noch eine andere, und zwar sehr starke 
Absorptionslinie 35 — 2P gibt, die das ı. Glied 
der Hauptserie des Systems einfacher Linien 
ist, vielleicht außerdem damit, daß 2537 dem 
Tripletsystem angehört. 

Wir haben hier die Darstellung der klassischen 
Dispersionstheorie gewählt, obwohl wir über- 
zeugt sind, daß die Stärke der Spektrallinien 
vielmehr im Sinne der Quantentheorie durch 
die Übergangswahrscheinlichkeiten (wie diese 
Zeitschr. 21, 322, 1920 berechnet) bestimmt 
wird. Um so beachtenswerter ist das obige 
einfache Verhalten der ı. Paare der Alkalihaupt- 
serien, für welche die Absorption (natürlich auch 
die Emission) aus der klassischen Theorie 
richtig berechnet wird unter der Annahme, daß 
jedes Atom einen Resonator trägt; das Resultat 
der klassischen Rechnung liefert dann direkt 
den quantentheoretischen Wahrscheinlichkeits- 
faktor. Darin äußert sich eine hinsichtlich 
der Intensitäten bestehende merkwürdige 
„Korrespondenz“ des Ergebnisses der 
klassischen und der Quantentheorie. 
Wegen dieser Korrespondenz ist es vielleicht 
übersichtlicher, die Intensität durch die Reso- 
natorenzahl NR, bzw. die Resonatorenzahl pro 


Atom — zu charakterisieren, als durch die 


N 
Wahrscheinlichkeitsfaktoren P. 


5. Verschiebung des Maximums. 


Humphrey und Mohler fanden, daß 
Spektrallinien durch hohen Druck nach langen 
Wellen verschoben werden. Doch ist die bis- 
her wohl stets angewandte Methode, den Funken 
oder Bogen unter höherem Druck zu erzeugen, 
vielleicht nicht so geeignet, die Wirkung ver- 
schiedener Gase rein zu beobachten. Denn es 
wirken außer dem untersuchten Gas noch der 
Metalldampf von im Funken unbestimmbarer 
Konzentration und die Ionen mit. Dagegen 
haben wir diese Verschiebung an einer 
Absorptionslinie (2537 des Quecksilbers) ge- 
messen, wo der Effekt des zugesetzten Gases 
rein beobachtet werden kann; denn der Queck- 
silberdampf von etwa hoop mm kommt natür- 
lich daneben nicht in Betracht. Wir maßen 
die Verschiebung des Absorptionsmaximums 
gegen eine sehr scharfe Linie 2540 unseres 


Beleuchtungsfunkens, die sich auch auf den | 


Registrierplatten deutlich vom kontinuierlichen 
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als Funktion der relativen Dichte des störenden 
Gases. Die Verschiebung scheint zunächst der 
Dichte proportional zu sein (bei Kohlensäure 
und Wasserstoff), doch zeigt sich beim Stick- 
stoff, bei dem gerade die meisten Versuche 
vorliegen, ein stärkeres Anwachsen bei höheren 
Dichten. Dies bedarf also weiterer Unter- 
suchung bei noch höheren Drucken. Dagegen 
ist vollkommen sicher eine verschiedene Wir- 
kung der verschiedenen Gase: Wasser- 
stoff verschiebt viel weniger als Kohlen- 
säure und Stickstoff von gleichem Druck und 
gleicher Temperatur, bzw. gleicher Atomzahl im 
cm?. Man könnte sich fragen, ob wohl ein 
Zusammenhang dieses Verhaltens mit der Form 
der Absorptionskurve besteht, bei welcher eben- 
falls Kohlensäure und Stickstoff untereinander 
sehr ähnlich, aber vom Wasserstoff ganz ver- 
schieden sind. 


Zusammenfassung. 


1. Die Form einer durch fremdes Gas 
verbreiterten Spektrallinie hängt vom ver- 
breiternden Gas, nicht vom absorbierenden ab; 
2537 gibt mit Kohlensäure und Stickstoff eine 
unsymmetrische, mit Wasserstoff eine fast 
symmetrische Verbreiterung. 

2. Die Halbwertsbreite der Quecksilberlinie 
2537 ist bei Verbreiterung durch Wasserstoff 
und Stickstoff der Dichte proportional. 

3. Die Gesamtabsorption /nxdv nimmt mit 
zunchmender Verbreiterung bei gleich gehaltener 
Atomzahl ein wenig ab. 

4. Beim Cäsium ist für das ı. Paar der 
Hauptserie (beide Linien des Duplets zusammen- 
genommen) die Zahl der im Sinne der klassischen 
Theorie berechneten Dispersionselektronen gleich 
der Zahl der Cäsiumatome!),. Bei der Queck- 


1) Die Resonatorenzahl des 2, Paars ist bereits sehr 


Grund abhob. Fig. 6 gibt die Verschiebung ' klein gegenüber der des ı. Paars, die der höheren Paare 
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silberlinie 2537 ist die Resonatorenzahl etwa 
4; mal kleiner als die Atomzahl. 

5. Das Maximum von 2537 wird durch 
Wasserstoff weniger nach Rot zu verschoben 
als durch Kohlensäure und Stickstoff. 

Der Gesellschaft Deutscher Naturforscher 
und Ärzte, die unsere Arbeit aus Mitteln der 
Trenkle-Stiftung unterstützte, sind wir zu 
großem Dank verpflichtet, ebenso Herrn Prof. 
Dr. Paschen für die reichliche Überlassung der 
dafür so geeigneten Apparate und Einrichtungen 
des Tübinger Instituts. 


Diskussion. 


Frank: Ich möchte bemerken, daß bei den 
Versuchen des Herrn Vortragenden sowohl 
wahre Absorption im Sinne Bohrs, d.h. ein 
Übergang eines Atoms in einen höheren 
Quantenzustand, wie auch Zerstreuung des 
Lichtes durch Dispersion (Bohrs scheinbare 
Absorption) als Absorption gemessen wird. 
Man muß darauf bei der theoretischen Deu- 
tung Rücksicht nehmen. 


Ladenburg: Zu dem Vortrag möchte ich 
mir verschiedene Bemerkungen erlauben. Die 
Halbweite ist bei unsymmetrischen Linien doch 
wohl kein brauchbares Maß der Dämpfung, 
jedenfalls nicht ausreichend und der Vergleich 
ihrer Druckabhängigkeit mit den theoretischen 
Überlegungen Holtsmarks ist nicht ent- 
scheidend, zumal diese nur symmetrische Ver- 
breiterungen ergibt. 


Füchtbauer: Aus den verschiedenen in 
meinem Vortrag erwähnten Gründen reicht die 
Theorie von Holtsmark für die Erklärung der 
mitgeteilten Erscheinungen nicht aus. Die Halb- 
wertsbreite erscheint mir doch als das brauch- 
barste einfache Maß der Verbreiterung. Natür- 
lich erschöpft die Halbwertsbreite nicht das, was 
unsre Kurven sagen. Dafür haben wir ja die 
ganzen Kurven aufgenommen (s. Fig. ı bis 3). 
Übrigens folgt auch die von uns untersuchte sym- 
metrische Verbreiterung (durch Wasserstoff) 
der Holtsmarkschen Theorie nicht. 


Ladenburg: Auf den Zusammenhang 
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hat ja den Vorzug, daß wir auch ganz reinen 
Metalldampf ohne fremde Beimischung verwen- 
den können. Die kürzlich von Herrn Min- 
kowski ausgeführten Versuche haben nun bei 
Zusatz von Stickstoff bis etwa 100 mm Druck 
einen geringen Effekt an der Grenze der Meß- 


. genauigkeit ergeben, ebenfalls im Sinn einer 


Verkleinerung der Übergangswahrscheinlichkeit 
unter der Wirkung der Zusammenstöße. Bei 
höherem Stickstoffdruck werden die Linien so 
breit, daß unser magnetisches Feld nicht mehr 
ausreicht, und einen großen Magneten haben 
wir leider nicht. Wenn wir das eben mitgeteilte 
Ergebnis von Herrn F. hinzunehmen, so scheint 
tatsächlich der Unterschied zwischen dem von 


; ihm und von uns gemessenen „optischen Wert 


zwischen Linienbreite und elektrischem Effekt . 


und auf die Ursache der Unsymmetrie möchte 
ich bei meinem späteren Vortrag zurückkommen. 
Was die von Hrn. Füchtbauer gefundene Druck- 
abhängigkeit der Übergangswahrscheinlichkeit be- 
trifft, so haben wir in Breslau dieselbe Frage nach 
der Methode der Magnetorotation untersucht; sie 


noch kleiner. Deshalb sind die vorliegenden Messungen 
wohl auch verträglich mit der theoretisch vielleicht plau- 
sibleren Aussage. daß die Summe der Resonatoren aller 
Hauptserienlinien eines Alkalimetalls gleich der Zahl der 
Metallatome sei. 


des Dampfdrucks“ des Na (vgl. R. Laden- 
burg u. R. Minkowski, Zeitschr. f. Phys. 6, 
153 ff. [speziell Fig. 2 u. S. 163], 1921) auf 
diesem Druckeffekt zu beruhen: der Zusatz von 
etwa 2!/, Atm. Stickstoff, mit dem die Herren 
Füchtbauer-Schell arbeiteten, hat ihren Wert 
gegenüber dem unserigen, der in stickstoffreiem 
Na-Dampf erhalten wurde, um 30—40 Proz. 
erniedrigt. Die von Herrn F. erwähnte Über- 
einstimmung zwischen Zahl der Dispersionselek- 
tronen der D-Linien und Atomzahl angebend, 
meine ich (und habe dies in den von Herrn F. 
zitierten Untersuchungen näher ausgeführt): 
die Korrespondenz zwischen klassischer und 
quantentheoretischer Auffassung dieser Überein- 
stimmung besteht darin, daß die Verweilzeit 
des Atoms im Resonanzzustand 2%, die rezi- 
proke Wahrscheinlichkeit der mit Emission von 
D-Licht verknüpften Übergänge 2®— 1,58 
gleich der Abklingungszeit ist, in der die Ampli- 
tude eines klassischen Resonators der Frequenz 
der D-Linien auf den e-Teil sinkt (bis auf einen 
kleinen Faktor ķ, der als Verhältnis der Quanten- 
gewichte der Zustände 2p und 1,5 vielleicht 
ganzzahlıg, jedenfalls das Verhältnis zweier 
kleiner ganzer Zahlen ist). Diese Korrespondenz 
wird übrigens (wenn auch nicht für Bohrsche 
Atome, so doch für Oszillatoren und Rotatoren) 
bereits von den Herren Stern und Volmer in 
ihrer Arbeit über Jodfluoreszenz und von Herrn 
Planck in der 4. Auflage seiner Theorie der 
Wärmestrahlung besprochen. 

Füchtbauer: Bei Stern und Volmer!) 
wird aus der von mir experimentell beobachteten 
Absorption die Verweilzeit oder Lebensdauer 
in überzeugender Weise berechnet. Dabei wird 
aber ausdrücklich die von mir am Cäsium ge- 
fundene Tatsache, daß sich die Absorption des 
ı. Paars der Hauptserie nach der klassischen 


1) Anm. bei der Korrektur. Vgl.Stern und Volmer, 
diese Zeitschr. 20, 186, 1919. 
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Theorie richtig berechnen läßt unter der An- 
nahme, daß jedes Atom einen Resonator trägt, 
als Erfahrungstatsache aus meiner Arbeit 
zitiert. Die merkwürdige Korrespondenz, von 
der ich sprach, besteht darin, daß die nicht 


gültige klassische Theorie zur richtigen Absorption 
führt. Eine theoretische Deutung dieser Tat- 
sache ist von Stern und Volmer nicht ver- 
sucht worden und ist auch sonst meiner An- 
sicht nach nicht gelungen 


BESPRECHUNGEN. 


Joh. Biehle, Bautzen, Der Einfluß der Auf- 
hängung schwingender Glocken auf ihre 
Tongebung. Berlin S 14, Verlag Dr. Wede- 
kind. 1921. M. 5.—. 

Der Verfasser untersucht in diesem Hefte inwiefern 
der Toncharakter einer Glocke durch deren Schwingen 
beim Läuten bestimmt wird, und welchen Einfluß da- 
bei die Art der Aufhängung im geraden oder ge- 
kröpften Joche hat. 

Beim Schwingen nähern sich die Glocken dem 
Hörer und entfernen sich wieder von ihm. Hierdurch 
wird der Doppler-Effekt erzeugt, und zwar am ausge- 
prägtesten, wenn der Hörer sich in der Schwingungs- 
ebene und in gleicher Höhe mit der Schwingungsachse 
befindet. Er ist gleich null in Richtung der Verlänge- 
rung der Schwingungsachse. Um die Art des Doppler- 
Effektes festzustellen, berechnet Biehle zunächst die 
Zahl und die Dauer der einzelnen Schwingungen der 
Glocke aus deren Dimensionen. In der Hauptsache 
geht nun der Ton vom Glockenrand aus, dessen Be- 
wegungen sind also maßgebend. Die Strecke, um die 
sich seine Entfernung vom Hörer im Höchstfalle, d. h. 
bei einem Ausschwung bis zur horizontalen Lage, ver- 
ändern kann, ist gleich dem doppelten Abstand der 
Drehachse vom Glockenrand. 

Aus zurückgelegtem Weg — in Richtung zum 
Hörer — und Schwingungsdauer ergibt sich die mitt- 
lere Geschwindigkeit, mit der sich die Glocke dem 
Hörer nähert oder sich von ihm entfernt. In bekannter 
Weise errechnet sich weiter die mittlere Veränderung 
der Tonhöhe, und aus alledem ergibt sich, daß bei 
Glocken mit gekröpftem Joch nicht nur die Zahl der 
Anschläge in der Minute erheblich kleiner und die 
Dauer eines Ausschwunges länger ist, sondern daß 
der vom Glockenrand zurückgelegte Weg wesentlich 
kürzer, mithin der Klang wesentlich weniger lebendig 
erscheint, als bei Glocken mit geradem Joch. 

Hiernach folgt das psychologisch interessante zeit- 
liche und dynamische An- und Absteigen der Ton- 
höhe. Eine einfache Rechnung ergibt, unter welchem 
Winkel des Ausschwunges die mittlere Geschwindig- 
keit in der Projektion auf die Horizontale erreicht 
wird. Im übrigen wird die Bewegung graphisch dar- 
gestellt, und dabei zeigt sich, daß die auf die Hori- 
zontale projizierte Geschwindigkeit während der Schwin- 
gung von 90°—o®P anfangs und am Ende langsam, in 
der Mitte sehr rasch zunimmt. Aber das Bild der 
Kurve stimmt erst mit dem Eindruck im Ohr über- 
ein, d. h. der Geschwindigkeitswechsel wird schroffer, 
wenn man statt der Winkel die Zeit als Abszisse wählt. 
Mit Hilfe dieser Geschwindigkeiten findet man aus 
der Formel für den Doppler-Effekt, z. B. bei den 
Glocken mit einem Durchmesser von 2 nı bei geradem 
Joch, daß von 65° nach 90° und von da wieder zu- 
rück bis 65° die normale Tonhöhe etwa 0,75 sec lang 
gehört wird, diese dann sehr rasch fällt, von 300 vor 
bis 30° hinter der Nullage, also 0,45 sec lang, eine 
durchschnittliche Tiefe erreicht und schließlich im 
gleichen Zeitverlauf bei 650° zurückkehrt. Befindet 
sich der Hörer nicht in gleicher Höhe mit der Dreh- 
achse, sondern wie gewöhnlich tiefer, so verändern 
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sich die Verhältnisse wesentlich, die Tonhöhenkurve 
wird unsymmetrisch. Genau unterhalb der Glocke 
tritt in einfacher Weise beim Abschwung Tonerhöhung, 
beim Aufschwung Vertiefung ein. Akustisch neutral 
verläuft der Vorgang in Richtungsverlängerung der 
Drehachse. : 

Daraus ersieht man, daß ein mittlerer Eindruck 
nicht entstehen kann. Dazu kommt, daß nicht nur 
vom Glockenrand Schallenergie ausgeht, sondern eben- 
falls, wenn auch im geringen Maße, von der übrigen 
Mantelfläche. Dementsprechend treten auch noch alle 
anderen Geschwindigkeits- und Tonhöhenänderungen 
auf, so daß neben den errechneten maximalen Inter- 
vallen gleichzeitig alle dazwischen liegenden Tonhöhen 
an das Ohr treffen. Diese gleichzeitig erklingenden 
Töne verschmelzen für den Hörer zu einem breiten 
Ton mittlerer Höhe und Stärke, so daß die errechneten 
Tonhöheschwankungen nur zu etwa ?/, in Erscheinung 
treten. Die Reinheit der Tonschwankungen wird weiter 
verwischt durch Mitschwingen von Gebäudeteilen und 
durch Reflexionen an den Wänden der Glockenstube, 
der benachbarten und fermeren gelegenen Häusern. 
Mauern usw. 

Das Ergebnis der Untersuchung kann dahin zu- 
sammengefaßt werden, daß mit zunehmender Schwung- 
weite der Klang der Glocken lebendiger und gehalt- 
voller wirkt, in dem Auf- und Niederheben eine Ver- 
breiterung des Gehöreindruckes stattfindet. Deshalb 
ist die gerade Aufhängung der gekröpften vorzuziehen. 
Zum Schluß folgen noch einige kurze Bemerkungen 
über das Material der Aufhängekonstruktion. Ferner 
sind aus den Ergebnissen anregende Folgerungen für 
den liturgischen Gebrauch der Glocken entwickelt. 

Das Heft verarbeitet zum ersten Male die Gesetze 
der Pendelbewegung mit den akustischen und psycho- 
logischen Vorgängen der Glocke und bietet daher 
bemerkenswertes Interesse auch über den Kreis der 
Glockenwelt hinaus. Dr. Weisbach. 
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Fig. 9.‘ Turbulente Strömung über einer rauhen Fläche, Vorderende, Stromlinien. v == 37,5 cm. 


Fig. 10. Dies:lbe Strömung, gleichzeitige Aufnahme, in der Darstellung durch Kraftlinien, 
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Fig. r1. Dieselbe Strömung über dem hinteren Ende der Versuchsfläche, Kraftlinien. v = 47,0 cm. 


Fr. Ahlborn, Turbulenz und Geschwindigkeitsverteilung in Flußläufen. Verlag von S. Hirzel in Leipzig. 


PHYSIKALISCHE ZEITSCHRIFT 


No. 4. 


15. Februar 1922. 
Redaktionsschluß für No. 6 am 24. Februar 1922. 


23. Jahrgang. 


INHALT: 


K. F. Herzfeld, Bericht über die ! 
Anwendung der Statistik auf cbe- 
mische Gleichgewichte. (Fon»t- 
setzung.) S. 95. 

L.C. Glaser, Über die Gravitations- 

| verschiebung der Fraunhoferschen 
Linien. S. roo. 

L. Grebe, Über die Gravitations- 
verschiebung der Fraunhoterschen 
Linien. S. 102. 


W. Geyger, Ein neues Verfahren 
zur punktweisen Aufnabme von 
Wechselstromkurven. S. 102. 


Zum Gedächtnis von R. H. Weber f | 
von A. Kalähne. S. 8ı. 
Originalmitteilungen: | 
A. March, Die Abhängigkeit der | 
Röntgen-Bremsstrahlung von der 
Emissionsrichtung. S. 84. 


Besprechungen: 
W. Zimm, Über die Strömungsvor- 
gänge im freien Luftstrahl. S. 104. 
H. Falkenhagen, Kohäsion und 
Zustandsgleichung bei Dipolgasen. 
S. 87. 


S. 104. 
S. 104. 


Tagesereignisse. 


nn U nn ent a 


Personalien. 


Zum Gedächtnis von Rudolf H. Weber. 


Am 3. August des vorigen Jahres*) starb 
in Rostock der ordentliche Honorarprofessor 
der Physik 
Dr. Rudolf Heinrich Weber infolge eines 
schweren Influenzaanfalles. Die Wiederkehr 
des Jahrestages mahnt daran, den bisher 
versäumten Nachruf in dieser Zeitschrift, in 
der er einen großen Teil seiner Arbeiten 
veröffentlicht hat, nachzu- 
holen, der letzte Freundes- 
dienst, den ich dem Heim- 
gegangenen erweisen kann. 

Der Krieg, der über unser 
Vaterland so ungeheures 
Unglück gebracht hat, ist 
schuld am vorzeitigen Tode 
so manches Fachgenossen, 
und mittelbar war er es auch 
hier. Die außerordentlichen 
körperlichen und seelischen 
Anforderungen, die diese 
und die nachfolgende Zeit 
des staatlichen Zusammenbruches an jeden 
stellte, der sein Vaterland liebte und ihm 


diente, hatten seine körperliche Wider- 
standskraft so geschwächt, daß er der 
schweren Influenzainfektion, die ihn un- 


glücklicherweise befiel, nicht gewachsen war 
und ihr erlag. Wer den früher so kräf- 


*) Der im Juli 1921 geschriebene Nachruf ging 
bei der Einsendung an die Schriftleitung der Phys. 
Zeitschrift verloren und erscheint deshalb sehr ver- 
spätet. 


an der dortigen Universität 


tigen Mann gekannt hat, wird gleich mir 
von der Todesnachricht aufs tiefste er- 
schüttert worden sein. Im Gedächtnis der 
meisten seiner Freunde wird er noch in 
der alten Gestalt, in der Vollkraft der 
früheren Jahre sich erhalten haben und 
weiterleben. 

Der Lebensgang unseres Freundes hat sich 

fast ausschließlich auf dem 
7) akademischen Gebiete be- 
wegt. Am 16. August 1874 
in Zürich geboren, wo sein 
Vater, der Mathematiker 
Heinrich Weber Professor 
am eidgenössischen Poly- 
technikum war, hat er von 
Anfang an den akademischen 
Kreisen angehört. Als Kind 
lernte er die Stätten der 
Wirksamkeit seines Vaters 
kennen: Königsberg, Char- 
lottenburg, Marburg, Göt- 
tingen und später noch Straßburg, dessen 
vom Deutschen Reich gegründete Universität 
den Mathematiker Weber zu ihren Zierden 
zählte. In Göttingen bestand er Ostern 1894 
die Reifeprüfung am Gymnasium und trat 
als Fahnenjunker in das Straßburger Pionier- 
bataillon Nr. ı5 ein, um die Offizierslauf- 
bahn einzuschlagen. Ein Unfall vereitelte 
diese Absicht. Bei einer Sprengübung flog 
ihm ein Stein an den Kopf und verursachte 
eine unangenehme Verwundung, die schwer 
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heilte und ein nervöses Leiden zur Folge 
hatte, das ihn dauernd militäruntauglich 
machte. Eine große Liebe zum Militär ist 
ihm jedoch zeitlebens geblieben. 

Da der ursprünglich gewählte Lebens- 
beruf ihm somit verschlossen war, wandte 
er sich dem Studium der Physik in Straß- 
burg zu, wo er 1899 zum Dr. phil. nat. 
promoviert wurde mit einer Arbeit: Über 
die Anwendung der Dämpfung durch 
Induktionsströme zur Bestimmung der 
Leitfähigkeit von Legierungen. Nach 
weiterem Studium in Göttingen und Straß- 
burg insbesondere unter Nernst und 
Braun legte er hier noch die Oberlehrer- 
prüfung ab, ging dann aber sofort als 
Assistent an das physikalische Institut der 
Universität nach Heidelberg zu G. Quincke 
und blieb von nun an mit einer ganz 
kurzen Unterbrechung im akademischen 
Beruf. Im Jahre 1902 habilitierte er sich 
in Heidelberg als Privatdozent der Physik. 
Die Habilitationsarbeit, betitelt: „Elektro- 
magnetische Schwingungen in Metall- 
röhren“ behandelt theoretisch und experi- 
mentell die elektrischen Eigenschwingungen 
von Metallröhren, in deren Innenraum die 
Erregung stattfindet, auf Grund der Max- 
wellschen Theorie. Sowohl die Doktor- 
dissertation, als auch in erhöhtem Maße die 
Habilitationsarbeit zeigen die glückliche 
Vereinigung mathematischer, vom Vater er- 
erbter Begabung mit hervorragendem experi- 
mentellem Geschick, zwei Dinge, die Webers 
sämtliche Arbeiten auszeichnen. Auch wo 
es sich nur um theoretische Fragen handelt, 
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sind sie immer mit Rücksicht auf praktisch- 


experimentelle Bedürfnisse behandelt. 

Im Sommer 1907 wurde Weber als 
außerordentlicher Professor für theoretische 
Physik nach Rostock berufen und vertrat 
gleich im folgenden Wintersemester den 
nach Kiel wegberufenen dortigen Ordinarius 
Dieterici. Mit dem neuen Ordinarius 
Heydweiller, der Ostern 1908 
Rostock kam, stellte sich sehr schnell ein 


nach 
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ausgezeichnetes Verhältnis her, wodurch 
Unterricht und wissenschaftliche Arbeit im 
Rostocker physikalischen Institut die beste 
Förderung erfuhren, ein schönes Zeugnis für 
Wesensart und Charakter beider Männer. 
Trotz starker Inanspruchnahme durch die 
Vorlesungen und Übungen, sowie einen Teil 
der Prüfungen und längere Zeit noch durch 
die mit dem Neubau des Instituts ver- 
bundenen Nebenarbeiten fand er doch noch 
die Zeit zu eigener wissenschaftlicher Tätig- 
keit. Eine Reihe von Veröffentlichungen 
stammen aus dieser Zeit. Sie gehören ver- 
schiedenen Arbeitsgebieten an, auf denen 
er zum Teil schon in Heidelberg tätig ge- 
wesen war. Durch Quinckes Einfluß war 
er zur Beschäftigung mit Problemen der 
Kapillarität gelangt; die Maxwellsche 
Theorie des elektromagnetischen Feldes, die 
er mehrfach, u. a. in der Habilitationsarbeit, 
rechnerisch verwertet hat, führte ihn zu 
Spekulationen über eine einfache physika- 
lische Begründung dieser Theorie auf Grund 
der Kraftlinienwanderung. Die von ihm 
herrührende Neubearbeitung und 1910 er- 
folgte Herausgabe eines Teiles des 3. Bandes 
der Enzyklopädie der Elementarmathematik 
von H. Weber und J. Wellstein (mathe- 
matische Physik) brachte als Nebenfrucht 
eine Arbeit über symmetrische und asym- 
metrische Tensoren. Gemeinsam mit dem 
zurzeit als Professor der Physik in La Plata 
in Argentinien tätigen ehemaligen Heidelberger 
Richard 
Gans wurde das dem Pascalschen Reper- 
torium der Mathematik nachgebildete „Reper- 
torium der Physik“ begonnen, der erste 
Band unmittelbar vor dem Kriege, der 
zweite Band unter großen Schwierigkeiten 
während des Krieges beendet und veröffent- 
licht. Daneben lief die Veröffentlichung 
kleinerer Aufsätze aus verschiedenen Ge- 
bieten, die zum Teil aus Vorträgen hervor- 
gegangen sind. l 

Die eigentlich wissenschaftliche Tätigkeit 
Webers wandte sich in den letzten Jahren 


Institutskollegen und Freunde 
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aber immer mehr den magnetischen Unter- 
suchungen zu. Hier hat er mit seinen 
Schülern besonders über die magnetischen 
Eigenschaften von Legierungen gearbeitet 
und eine Reihe von Untersuchungen ver- 
öffentlicht. Die Entdeckung der als Meta- 
magnetismus bezeichneten Eigenschaft 
gewisser eisenhaltiger Legierungen durch 
seinen Schüler K. Overbeck im Jahre 1914 
war eins der Hauptergebnisse dieser Arbei- 


mit Richard Gans stand. 
seiner weiteren Forschung hier ein Ende 
gesetzt. | 

Haben seine Fachgenossen den gewissen- 
haften, kenntnis- und ideenreichen Kollegen, 
seine Schüler den immer hilfsbereiten, an- 
regenden Lehrer verloren, so betrauern seine 
Freunde noch mehr, sie trauern um den 
Verlust des Menschen in ihm, eines Menschen 
von so glücklicher Geistes- und Gemüts- 
anlage, wie sie selten zu finden ist. Ein 
durch nichts zu unterdrückender Humor war 
der Grundzug ‚seines Wesens. Er hielt ihn 
aufrecht auch in widrigen Lagen, gab ihm 
Kraft zum Durchhalten und wirkte wie ein 
Verjüngungsbad auf seine Umgebung. Wer 
ıhn näher gekannt hat, wird dies bestätigen, 
ganz besonders alle, die wie ich mit ihm in 
der glücklichen He:delberger Zeit zusammen 
waren, wo er ungewollt und ungekünstelt 
durch die Zauberkraft dieser ihm von der 
gütigen Natur verliehenen Gabe zum Mittel- 
punkt unserer kleinen aus Dozenten und 
Assistenten bestehenden Tischgesellschaft 
wurde. Er war eine Frohnatur, nicht im 


Sinne der Leichtlebigkeit, sondern im besten 


Sinne einer fröhlichen und freien Auffassung 
und Gestaltung des Lebens. Seine Schick- 
sale haben es ihm nicht immer leicht ge- 
macht, sich diese Auffassung zu bewahren. 


Der Tod hat 
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Daß die Ungunst der Verhältnisse es ihm 
versagte, ein Ordinariat zu erhalten, ist ihm 
wie allen in ähnlicher Lage Befindlichen 
gewiß nicht leicht geworden. Ein Ersatz 
war die Ernennung zum ordentlichen Hono- 
rarprofessor und ein gewisser Ausgleich 
wurde durch das ausgezeichnete Verhältnis 
geschaffen, das dauernd zu den Kollegen 
bestand. Ein glückliches Familienleben, das 


ihm die 1907 mit der Tochter des Mar- 
ten, bei denen er dauernd in engster Fühlung ` 


burger Mineralogen Professor Bauer ge- 
schlossene Ehe brachte, tat das Übrige dazu. 

Und ohne das Unglück des mit un- 
zureichenden Mitteln geführten Verzweiflungs- 
kampfes unseres deutschen Vaterlandes 


gegen rücksichtslose Feinde wäre sein Leben 


voraussichflich in der friedlichen Arbeit der 
Wissenschaft ruhig dahingegangen. War 
es aber denkbar, daß ein so idealgesinnter 
Mann in der Not abseits stehen würde? 
Gewiß nicht. Obwohl seines nervösen 
Leidens wegen seinerzeit für dauernd un- 
tauglich erklärt, meldete er sich 1915 frei- 
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willig zum Heeresdienst und wurde nach 


mancherlei Schwierigkeiten angenommen. 
Als Funker, Führer einer Richtempfangs- 
station, konnte er ins Feld hinausgehen, wo 
er im weiteren Verlauf des Krieges zum 
Offizier befördert wurde und auf schwierigen 
Fosten des Nachrichtendienstes im Osten 
tätig war. bis ihn Überanstrengung aus dem 
Felde heimzwang und mit dem körperlichen 
und nervösen Zusammenbruch den Boden 
bereitete, auf dem die Saat des Todes 
heranreifen konnte. Sein Andenken wird in 
seinen wissenschaftlichen Werken und 
Gedächtnis 


weiterleben. 


im 
der Freunde und Bekannten 


Danzig, im Juli 1921. 


Alfred Kalähne. 
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ORIGINALMITTEILUNGEN. 


Die Abhängigkeit der Röntgen-Bremsstrah-: 


lung von der Emissionsrichtung. 
Von A. March. 


Die in einer früheren Arbeit vom Verfasser 


entwickelte Theorie des kontinuierlichen Röntgen- | 


spektrums!) ergab unter anderem, daß der als 
Wien-Dopplereffekt 
Emissionsrichtung auf die mittlere Härte der 
Strahlung den wahren Grund im Satz von der 
Erhaltung des Impulses hat. 
gebene Fig. 4 stellte die aus der Theorie be- 
rechnete Art und Größe dieses Einflusses für 


bezeichnete Einfluß der | 


Die a. a. O. ge- | 


ausgesprochenes Minimum auf, ein Befund, der 
in offenbarem Widerspruch mit der entwickelten 
Theorie steht, nach der die Intensität für 9 = 0° 
ein Maximum erreichen würde. 

Außerdem scheint auch der aus Fig. 4 ge- 
mäB der Gleichung (23) hervorgehende gleich- 


mäßige Anstieg der Härte von O = 180° bis 


eine Strahlung von A, = 0,5 Å. dar. Von den zu . 
' mäßiger Abfall von 180° bis o?’ ergeben hat. 


den Emissionsrichtungen 9 = 0°, 00° und 180° 


gehörigen Strahlungen (9 = Winkel zwischen 
gestellt. 


Kathoden- und Röntgenstrahl) entspricht der 
Richtung © =o? das kurzwelligste, der Rich- 
tung 9 = 180° das langwelligste Intensitäts- 


maximum. Zugleich geht aus der Figur hervor, ` 
daß die Intensität der rückläufigen Strahlung | 


in allen Wellenlängen kleiner ist als in der 
Richtung 9 = 90°, die der letzteren wieder in 


allen Wellenlängen kleiner als in der Richtung 


des Kathodenstrahls © = 0°. Dieses Ergebnis 
entspricht, was den Vergleich der rückläufigen 


mit der transversalen Strahlung betrifft, durch- 


aus, wie bereits gezeigt wurde, den Beobachtungen 
von Wagner?), sowie älteren, an einer nicht 


spektral zerlezten Strahlung vorgenommenen 


Messungen von Friedrich’). 
die Strahlung der Richtung © = o anbelangt, 
so scheinen die tatsächlichen Verhältnisse keines- 
wegs so zu liegen, wie es der Fig. 4 ent- 
sprechen würde. Wagner hat die Strahlung 
in dieser Richtung noch nicht untersucht, aus 
den Messungen von Friedrich geht aber un- 
zweifelhaft hervor, daß zu © = o? eine Strah- 


Was dagegen 


9=0° in Wirklichkeit nicht zuzutreffen. 
Stark!) stellte fest, daß die mittlere Absorption 


der Strahlung (es wurde der Absorptionsindex 
‘cm! in 4} gemessen) zwar von O = 180° bis 
.&==90° beträchlich abnimmt, von 9 = 90° 


an aber sich nur mehr unwesentlich ändert, 
während aus der Theorie sich ein gleich- 


Die Messungen von Stark sind in Fig. ı dar- 


Es ergab sıch so die Notwendigkeit, die 
Theorie auf ihre Grundlagen und die Art der 


` angestellten Rechnungen zu revidieren, wobei 


lung gehört, deren Intensität kleiner ist als in : 


der Richtung = 90". Nach Friedrich steigt 
die Intensität der Strahlung von 9 ==090° an 
zunächst bis zu einem Maximum, das bei der 
untersuchten Strahlung etwa bei = 80° er- 
reicht wurde, um von dort an unterhalb des 
Wertes für 9= 90° zu sinken. Die Richtung 
O = 0° wurde in der Weise beobachtet, daß 
die Kathodenstrahlen auf ein dünnes, mit zer- 
stäubtem Pi überzogenes Al-Fenster fielen und 


die Schwärzung eines hinter dem Fenster an- | 


gebrachten photographischen Films untersucht 
wurde Die Schwärzung wies für © = o° ein 


ı) A. March, diese Zeitschr. 32, 429, 1921. 
2) E. Wagner, diese Zeitschr, 21, 621, 1920. 
3) W. Friedrich, Ann. d. Phys. (4) 39, 377, 1912. 


sich zeigte, daß an den aufgedeckten Wider- 
sprüchen mit der Erfahrung lediglich eine un- 
zulässige Näherung in der Benützung des Aus- 
druckes (17) Schuld trägt. Es wurde bei der 
Integration dieses Ausdruckes 


Vase y 
e + =I +3 -— c0os® 
Vo 


gesetzt, was offenbar nur für O nahe gleich 
90° zulässig ist. Im folgenden soll nun dieser 
Fehler vermieden und eine strenge Berechnung 
der Strahlungsintensität durchgeführt werden, 
wobei sich, allerdings unter Verlust der früheren 
Einfachheit der Formeln, völlige Übereinstimmung 
mit der Erfahrung ergeben wird. 

Wir gehen aus von Gleichung (17); diese 
Gleichung bezieht sich auf die Strahlung der- 
jenigen ZElektronen der Antikathode, die von 
den auftreffenden Katlıodenstrahlteilchen eine 
Bewegung mit einer Energie zwischen E = hv 
und E+dE=h(v 4+- dv) und einer Richtung 


ı) J. Stark, diese Zeitschr 10, 902, 1909. 
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zwischen © und © 4+- d0, p und p + dọ über- , — sin? ðO sin? O, cos? p — 3x, cos O cos O, sin? O 
nommen haben. Die Strahlung, die von diesen | sin? O, cos?) = J, +x, cos Oo: Ja — cos? Oo: J3 — 
Z Elektronen unter dem Winkel 9 gegen die — x, cos? Oo: J, — sin? O, - Js — 3%, cos Oo 
Richtung 0, p im Intervall von v bis v4 dv sin? Oo- Je 

durch die Flächeneinheit der Einheitskugel Die Integrale J lassen sich sämtlich durch 


emittiert wird, beträgt ' partielle Ausführung zurückführen auf das 
. Integral 


De 


| NY v 
PaF En t) 


“i | Vy? cos O 
y" t’: sin ae | 1) n=fe ' a 
eS 5 y? hv cos 9). | | der Wert desselben ist, wenn wir zur Abkürzung 


N 
> 
w 
u 
| 
N 


Wir berechnen daraus die gesamte Strahlung 
Sə dv des Intervalles von » bis v + dv, die 
unter dem Winkel 9, gegen die Kathodenstrahl- i 
richtung durch die Flächeneinheit der Einheits- ' Jı = (e — e- *) 2z, 
kugel ausgesandt wird. Dazu haben wir x 

cos # = cos O cos &, + sin O sin O, cos p ‚ oder einfach 27 e*, da wir &-* gegen e* ver- 
zu setzen und den Ausdruck (1) über @ von A 
o bis 2x, über 9 von o bis x zu inte- | 
grieren. Es ist also 


setzen 


nachlässigen können. Die Ausführung der 
übrigen Integrale ergibt, immer unter Vernach- 


N © lässıgung von e”*: 
Su, dv = const t N e $Y pith: dy | 
lo pi: R=hlı- =)= Jir Cas 
er ind (1 — cos?#) | EEE 
> Are ’ 
x 
è 2 2 
(1+2 y P cos ) )dy. | h=1hl1-2+3)=Ta; 
Das Integral a A Einsetzen für und p” 
2hv l Ca = I — — C3, 
Einführen der Abkürzung x, für ar, | a 


| i 3 6 6 
V a | O a 
je et inOdOdo | 


3 
C4 Le C3 , 
(1 — cos? O cos? O, — sin? O sin? O, cos? p -— x 


— 2 cos O cos 9, sin O sin O, cos p) h= > 2)=J l 
(1 + x, cos O cos O, + x, sin O sin O, cos p). s= g za) T aa 
Multiplizieren wir aus und lassen diejenigen C5 = $4 (1 — C3), 
Glieder fort, die zum Integral keinen Beitrag | 25 6 6 
liefern, so erhalten wir | a ee T Z) = Sits; 
3 y? o E S 
e po sinðdO do (1 + x cos O cos Oo — l Ce 16 C4). l 
Somit erhalten wir für die Strahlungs- 
— cos? O cos? O, — x cos? O cos? Og — intensität in der Richtung &;: 
Nea ay. | 
Ga dv = const t —e `” wpet dv| 1 — C3 cos? Oa — c, sin? Oo — 
i - (2) 
sy cos O, (C4 cos? Oo — C2 + 3C, sin? 9%) )- | 


Für das Verhältnis der Strahlungsintensität in der Richtung ©, zu der in der Richtung 90° 
ergibt sich daraus: 


a mann sin ser Vie 9 (C4 cos? Oo — C2 + 36, R 


a ne seni = 8 
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Der Wert dieses Quotienten hängt außer 
von der Emissionsrichtung ©, noch von » und 


.. . v . . 
dem Verhältnis zn ab; er gibt an, mit welcher 


0 

Zahl man die Intensität der transversalen Strah- 
lung zu multiplizieren hat, um die entsprechende 
Intensität für jede beliebige andere Richtung zu 
erhalten. Der Ausdruck (3) ermöglicht also bei 
Kenntnis der transversal gerichteten Strahlung 
die Berechnung der Strahlung für alle Emissions- 
richtungen und bestimmt daher die Abhängig- 
keit der gesamten Intensität und der mittleren 
Härte der Strahlung vom Winkel ©,. In der 
folgenden Tabelle ist für eine Strahlung von 
o = 0,5 A der Wert des Quotienten (3) für ver- 
schiedene Emissionswinkel und Wellenlängen 


0 |nmosAla—ora|amosa |a= ro A 
SERERA SENA E 


| 0,39 0,43 | 0,46 0,49 
1500; 0,51 0,55 ; 0,58 0,59 
135 0 Ä 0,64 0,66 0,67 0,69 
1200 | 0,78 0,80 0,82 0,83 
10650 | 0892 0,92 0,94 0,96 
75° 1,05 1,05 1,05 1,03 
60° | 1,04 1,01 1,00 0,96 
45° 0,98 0,98 0,98 0,98 
300 | 0,90 0,90 0,90 | 0,88 
o" 0,80 0,83 0,83 | 0,84 
Sa 
En für 2o = 0,5 À. 


berechnet; in Fig. 2 sind die Energieverteilungen 


8 -90° 


0-0° 


8 -780° 


05 06 97 08 QI 704 


Fig. 2. 


in den Richtungen o°, 90° und 180° dargestellt, 
wobei für die Richtung © = 90° eine von 
Ulrey gemessene Strahlung zugrunde gelegt 
wurde. Man entnimmt der Tabelle, daß die 
gesamte Strahlungsintensität in der Nähe von 
etwa 75° ein Maximum erreicht, von wo aus 
ein Abfall sowohl nach der Seite der wachsenden 
wie abnehmenden ®© erfolgt. Die Strahlung 
für O = o erweist sich als schwächer als für 
O = 90, ist aber intensiver als in der 
Richtung 9 = 180. 
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Berechnet man aus (2) bei festgehaltenem 
v für Se als Funktion von © die Lage der 
Extreme, so ergibt sich, außer den für alle » 
gültigen Lösungen O= o und OÖ = 1380, die 
beide einem Minimum entsprechen, für die Lage 
des Maximums ein Winkel, dessen Betrag von » 
abhängt. So liegt z. B. in dem von uns be- 
trachteten Fall das Maximum für A=06Ä 
bei 9 = 72°, für 2 = 1, o Å aber bei O = 77°. 
Diese Verschiedenheit in der Lage des Maxi- 
mums wird dadurch hervorgerufen, daß die 
relative Zusammensetzung der Strahlung, wie ja 
auch aus den Zahlen der Tabelle hervorgeht, 
mit der Emissionsrichtung ® sich ändert. Die 
Änderung erfolgt von O = 90 bis O = 180° in 
der Weise, daß die kurzwelligen Strahlen sich 
mehr als die langwelligen abschwächen, die 
Strahlung also im Gesamtcharakter immer 
weicher wird. Dagegen bleiben von == 90 
bis O =o zunächst die langwelligen Strahlen 
in der Intensitätszunahme hinter den kurz- 
welligen kurz, die Strahlung wird also härter. 
Die Härtezunahme ist aber, wie die Tabelle 
zeigt, nur gering und geht wieder zurück; für 
Ə = 45° ist die relative Zusammensetzung der 
Strahlung dieselbe wie für © = 90° und bleibt 
weiterhin nahe ungeändert. Erst unmittelbar 
vor © =o wird die Strahlung merklich weicher. 
Dieses Ergebnis ist bemerkenswert; während 
nach der Wien-Sommerfeldschen Theorie die 
Härte von 180° an bis o° gleichmäßig zu- 
nehmen sollte, sieht die hier entwickelte Theorie 
eine wesentliche Zunahme der Härte nur 
im Bereich von = 180° bis 9= 90° 
voraus, während von 90° bis o° die Härte 
nahe dieselbe bleibt. Dieses Ergebnis deckt 
sich völlig mit dem in Fig. ı dargestellten Be- 
fund von Stark. 

Die strenge Theorie ergibt auch für die 
Intensitätsverteilung der transversalen Strahlung 
einen anderen als den in der früheren Arbeit 
angegebenen Ausdruck. Wir erhalten statt der 
früheren Gleichung für ©: 

v% 
“a 


S 
© ARE a 
i | (4) 


ET ( I — C5). 
Der Faktor ı — c, ist für einen großen Werte- 


; À s 
bereich von ri nahe konstant, so daß seine 


Veränderlichkeit vernachlässigt werden kann. 
Eine eingehende Diskussion des Ausdruckes (4) 
soll erst vorgenommen werden, wenn einmal ein 
genügendes Beobachtungsmaterial vorliegt. 
Innsbruck, Zentral-Röntgeninstitut, No- 


vember 1921. 
(Eingegangen 28. November 1921.) 
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Kohäsion und Zustandsgleichung bei Dipol- 
gasen !). 


Von H. Falkenhagen. 
Einleitung. 


Nachdem es P. Debye?) gelungen war, die 
universelle van der Waalssche Anziehung 
qualitativ im Sinne elektrischer Kräfte zwischen 
den Molekülen, die man sich als Systeme 
elektrischer Ladungen zu denken hat, bei 
Quadrupolgasen zu deuten, lag es nahe nun 
einmal daran zu gehen, auch für Dipolgase 
diese Anziehung quantitativ zu fassen. Es ist 
von vornherein klar, daß die den Debyeschen 
Rechnungen zugrunde liegenden Symmetrie- 
verhältnisse nicht mehr im Falle der Dipolgase 
zutreffend sein können, da eben ein Dipol eine 
ausgezeichnete Richtung im Raume repräsentiert 
und es daher ganz wesentlich für die Anziehung 
zwischen den Dipolmolekülen darauf ankommen 
wird, wie die Dipolachsen gelagert sind. Außer- 
dem kann man leicht infolge der Kenntnis der 
z. B. aus den ultraroten Absorptionsbanden?) 
bekannten Trägheitsmomente (z. B. für 7,0) 
und aus der Kenntnis der aus dem Gang der 
Dielektrizitätskonstanten der Dipolgase mit der 
Temperatur ersehen, daß die Kreiselrotations- 
energie E, eines Moleküls 

nè? h? y 2?. h2 n 2. h? 
eg) 8n? J’ H 872." 
klein ist gegenüber der maximalen Differenz 

der potentiellen Energie AW max., d. h. 
E, < AW mas , 

wo % die potentielle Energie zweier Dipole 
aufeinander, A die Plancksche Wirkungs- 
konstante, J, J’, J” die 3 mechanischen Haupt- 
trägheitsmomente des Moleküls und n, w und 
n” die Quantenzahlen bedeuten. Rechnet man 
die Rotationsenergie mit den Werten 

J =0,9 :107® g cm? 

I = 2,23 i 10740 ” 

J = 3.20.10" „ 
und für die Quantenzahlen n = n =n" = I aus 
— die höheren Quantenzahlen werden relativ 
seltener auftreten — so findet man für 


E, ~ 9,5- 107}5 erg., 
während 
’ . 
AU max. © 4,4: 107}? erg. ist, 


also wesentlich größer ist als E,. 


ı) H. Falkenhagen, Diss. Göttingen 1920. Auszug 
s. Jahrbuch der Philos. Fakultät in Göttingen II, S. 161, 
1921. 

2) P. Debye, diese Zeitschr. 21, 178, 1920. 

3) A. Eucken, zus. Bericht Jahrb. d. Rad. u. El. 16, 
56, 1920. 

4) M. Jona, diese Zeitschr. 20, 15, 1919. 
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So verstehen wir, weshalb man jetzt das 
Maxwell-Boltzmannsche Prinzip den Rech- 
nungen zugrunde legen muß, um im Sinne der 
statistischen Mechanik eine Zustandsgleichung 
und damit ein Bild für die Kohäsion der Dipol- 
gase zu gewinnen. Damit im Einklang steht 
auch die Tatsache, daß in diesem Falle die 
van der Waalssche Gleichung als Norm einer 
Zustandsgleichung versagen muß. Man hat 
letztere im Sinne von Kamerlingh-Onnes in 
der Form zu schreiben: 

v B € 
it p. (1) 

Darin bedeuten p den Druck, v das Mole- 
kularvolumen, T die absolute Temperatur des 
Gases, R die universelle Gaskonstante, ® den 
zweiten, Œ den dritten ... Virialkoeffizienten. 
Ich möchte noch bemerken, daß diese Kamer- 
lingh-Onnessche Darstellung der Zustands- 
gleichung theoretisch durch das Boltzmann- 
sche Prinzip begründet ist. 

Wir beschränken uns nun darauf, für den 
zweiten Virialkoeffizienten B ein Gesetz ab- 
zuleiten, welches seine Temperaturabhängigkeit 
und damit die der Anziehung wiedergibt. 
Genau genommen müßte man noch die Mole- 
küle zu dreien, vieren usw. zusammengruppieren 
und deren Wahrscheinlichkeiten in Betracht 
ziehen, um eine volle Beschreibung und Deutung 
der Zustandsgleichung zu erhalten. Prinzipiell 
liegt hinter dem Ansatz dieser Rechnungen nicht 
die geringste Schwierigkeit. Indessen, um 
schneller zum Ziele zu gelangen, bedenken wir, 
daß es bei nicht allzu großen Drucken nicht oft 
vorkommen wird, daß die Moleküle sich zu 
dreien ... zusammenfinden. Daher sind auch 
die von den anderen Koeffizienten herrührenden 
Beiträge in diesem Falle gering. Der Einfach- 
heit halber sehen wir auch von einer genaueren 
Formulierung der abstoßenden Kräfte zwischen 
den Dipolmolekülen ab und betrachten sie als 
harte Kugeln vom Durchmesser d im Sinne der 
kınetischen Gastheorie. Man könnte natürlich 
leicht einen phänomenologischen Ansatz für 
das Kraftgesetz der abstoßenden Kräfte machen. 
Indessen müßten dann die höheren Glieder der 
Potentialentwicklung mit berücksichtigt werden 
wovon wir der Einfachheit halber absehen. 


I. Ausführung der Rechnung. 


$ ı. Allgemeiner Satz der Statistik. 


Die Aufstellung der Zustandsgleichung cr- 
folgt nun nach einem ganz allgemeinen Satz 


ı) H. Kamerlingh-Onnes, Leyden Komm. 7], 
74, 1901. 
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der statistischen Mechanik!), den ich ganz kurz 
ableiten möchte. Dabei möchte ich mich auf 
den Standpunkt der kanonischen Gesamtheit 
stellen von Gibbs, was vollkommen gerecht- 
fertigt ist. 

Boltzmann hat auf den intimen Zusammen- 
hang zwischen Entropie und Wahrscheinlichkeit 
hingewiesen und gezeigt, daß der wahrschein- 
lichste Zustand im Phasenraum der der gleich- 
mäßigen Verteilung ist. Andererseits führt der 
thermodynamische Weg zum Zustand der 
maximalen Entropie. Daraus folgern wir auf 
Grund elementarer Wahrscheinlichkeitsrechnung 

S=klgW, 

wo S die Entropie, W die maximale Wahr- 
scheinlichkeit und œ die bekannte Boltz- 
mannsche Konstante bedeutet, die den Wert 
hat k= 1,372: 10"1®ergigrad. Die Hauptfrage 
der kinetischen Theorie ist nun die Verteilungs- 
funktion für ein ganz beliebiges System, d. h. 
also die Wahrscheinlichkeit für bestimmte 
Koordinaten und Geschwindigkeiten zu finden. 
Durch die Lagenkoordinaten g; ist der Zustand 
nicht bestimmt, wir benötigen noch die Impuls- 
koordinaten $; 


p= 9 Ei. Qi igm Ra -a 
? ò g; 
wo Ekin. die kinetische Energie, qı... q„ die 


freien Koordinaten, q, ... q„ die verallgemeinerten 
Geschwindigkeiten bedeuten. Der Zustand des 
Systems ist durch einen Punkt im 2# dimen- 
sionalen Raum bestimmt. Wir ersetzen nun die 
Mechanik, mittelst derer wir die Bewegungs- 
gleichungen aufstellen können, wenn auch wegen 
der ungeheuer groBen Zahl n praktisch nicht 
lösen können, durch ein Axiom, in dem wir 
den Phasenraum in physikalische Volumelemente 
zerlegen und ihn in Verbindung mit einem 
Wärmereservoir bringen. Die Energie wird nun 
hin- und herschwanken um ihren Mittelwert. 
Statt eines Systems in der Zeitgesamtheit be- 
trachten wir s Systeme in einem bestimmten 
Augenblick *)}. Die Wahrscheinlichkeit für einen 
bestimmten makroskopischen durch die Zahlen 
2)...2, Charakterisierten Zustand ist, wenn wir 
den Phasenraum in s Zellen teilen, wobei sich 
in der tten Zelle z; Systeme befinden, 


z! 


Ze) 


1) J,W. Gibbs, Elementare Grundlagederstatistischen 
Mechanik, Übersetzung von R. Zermelo, Leipzig 1905, 
Gl. 92. — P. Debye hat die Überlegungen für Gemische 
verallkemeinert, was hier nicht in Fragekomnit(s.P.Debye, 
Ann. d. Phys. 33, 453, 1910). 

2) Von einer Abänderung, wie sie kürzlich Mises 
vorschlägt, wollen wir absehen ‚diese Zeitschr. 21, 225, 1920). 
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Die Volumelemente sind dabei so klein zu 
wählen, daß es auf die Zustandsunterschiede 
in den Zellen nicht ankommt. a; bedeutet die 
Wahrscheinlichkeit a priori der tten Zelle. Die 
Frage nach der wahrscheinlichsten Verteilung 
löst die Variationsrechnung. Es ergibt sich 
unter Berücksichtigung der Nebenbedingungen 


S z;u;= z. U = const. 
> Zi = ZZ, 
worin %; die Energie der ften Zelle, U die 
Gesamtenergie unseres Systems und 2 die Gesamt- 
zahl der Systeme bedeuten. 


Z; = Q; eT. etr, 


a und b sind Integrationskonstante. Je größer 
also die Energie ist, desto kleiner ist die An- 
zahl der Systeme z;, die diese Energie besitzen. 
Aus dem Zusammenhang zwischen Entropie und 
der maximalen Makrowahrscheinlichkeit, die 
thermodynamisch maßgebend ist, ergibt sich 
unter Benutzung des ersten und zweiten Haupt- 
satzes der Thermodynamik 


t= r 


Führt man die Zustandssumme 6 ein, wo 


“u; 
0 = > a; € AT 


ist, so findet man für die freie Energie F: 
F = — kT igo. (2°) 
Bis hierhin ist die Entwicklung innerhalb 
der Begrenzungsbereiche der Hamiltonschen 
Differentialgleichungen der Mechanik ganz all- 
gemein. Ich möchte bemerken, daß man in 
gewissen Fällen hiermit nicht auskommt. So 
ist es bekanntlich Weiss nicht gelungen, mit 
Hilfe des Maxwell-Boltzmannschen Prinzips 
die Hysteresisschleife ferromagnetischer Sub- 
stanzen zu erklären. Man braucht hierzu not- 
wendig Reibungsvorgänge. Da ein so allgemeines 
Prinzip noch nicht existiert, behilft man sich 
vorerst mit Näherungen!). Die Quantentheorie 
strukturiert den Phasenraum, die sog. Ergoden- 
hypothese schreibt gleich großen Volumelementen 
gleiche Wahrscheinlichkeiten a priori zu, gestützt 
auf den Liouvilleschen Satz der Mechanik. 
Für genügend hohe Temperaturen sind nun die 
Gesetze der Statistik richtig. Dafür sprechen 
viele Tatsachen. Es gilt das Äquipartitions- 
gesetz und wir wollen uns daher auf diesen 
Standpunkt stellen, obwohl einer quantentheore- 
tischen Behandlung prinzipiell nichts im Wege 


1) Siehe H. Lorenz, Magnetisierung und Hysteresis- 
schleifen, Zeitschr. f. techn. Phys. 2, 63, 1921; H. Lorenz, 
Fließkurven fester Körper, Zeitschr. f. techn. Phys. 2, 271, 
1921. 
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steht. Im Falle der Gase hängt die freie | risiert durch die 3 Koordinaten seines Mittel- 

Energie nur ab von der absoluten Temperatur T , punktes und die Angabe zweier Winkel $ und 

und der einzigen äußeren Variablen V, dem | p, der geographischen Breite und Länge auf 

Volumen. Wir erhalten die Zustandsgleichung | der Einheitskugel. Daher rührt der Faktor 4 x. 

der Gase in der Form | Jetzt bringen wir ‘den zweiten Dipol in das 
| 


JF Volumen v. Für diesen müssen wir das 
p = — Ip (o Molekularvolumen). ' Volumen 
Wir vereinfachen uns nun das Problem da- | O —= . d3 


hin, daß wir uns um die kinetische Energie | 
der Dipolmoleküle nicht kümmern, da sie nur ausschließen, da die Mittelpunkte der Dipole, 


für die spezifische Wärme in Frage kommt. Wenn man sich, in Ermangelung eines Kraft- 
. gesetzes für die abstoßenden Kräfte zwischen den 


Dipolen, deren Wirkung nach außen im Sinne 
; der kinetischen Gastheorie wie die von harten 
Wenn @; proportional dem Volumelement Kugeln denkt, was natürlich näherungsweise 
im Phasenraum gesetzt wird, geht (2) über in | richtig ist, doch nur bis zum Durchmesser d 
I ZSE aneinander herankommen können. Man bedenke 
— —_le-Uhrds (3) i z ia 
A > / auch, daß die Abstände der positiven und 
‘negativen Ladung ı i in si ; 
wo ds das Volumelement im Phasenraum be- . 8 5 -Im Dipol klein sind gegen 
i À . über dem gaskinetischen Durchmesser der 
deutet, und 4 eine Konstante von der Dimension M ` 
i ; oleküle. Außerdem haben wir das Auftreten 
des Volumenelements im Phasenraum ist. Da- _. © 
: einer potentiellen Energie der anziehenden Kräfte 


bei hat sich das Integral über alle Dipole im zwischen. den Dielen zu berücksicht B 
Volumen v zu erstrecken. ds ist durch die p er E 
. | zeichnen wir diese mit W — wir kommen auf 


Impuls- und Lagenkoordinaten aller Dipole vor- | deren Berechnung später zurück, u wird 


gegeben; U ist die gesamte potentielle Energie | er 
; ; natürlich von den Richtungen der Dipolachsen 
des ganzen Dipolgases. Obiges Integral führen und der Entfernung der Mittelpunkte r ab- 


wir nun nä weise ] i n ; To ; 
a Aherungs R en 2 ur hängen — so liefert die jetzt in Frage kommende 
durch. Zuerst bringen wir einen einzigen Dipol 
Integration den Faktor 


ins Volumen vd und führen ihn überall herum. 
Da noch kein Kraftfeld vorhanden ist, liefert ba fo EL Ga — e =i#) de 
die Integration einfach En d s*) 
4rd. = 1627?p—o—J], 

Denn die Lage eines Dipols ist charakte- : wobei 


$2.AnwendungaufdasvorgelegteProblem. 


w’ w (r, Î,, Fais er P.) 


maf ELELE E w w 


(i20 "zo ġ,=0 y,=0 #,= 


und 
ds* = r?dr sin Od Od ysin 2 ds, do, sin pde dea. (5) 


Dipole voneinander, O, w die Winkel, welche | gelegt werden, mit einer beliebigen aber festen 
die Richtung von r angeben, ®, den Winkel | Ebene. Wir kommen weiter unten hierauf 
der Achse des einen Dipols mit r, ®, den | zurück. 

Winkel der Achse des anderen Dipols mit r, So wird 

pı bzw. Ø, die Winkel zwischen den Ebenen, 


Hierin bedeuten y den Abstand der beiden welche durch y und die Achsen der Dipole 


W _“(r, ° u(r, 2 pop? 2s Po) l 
af f f f J. (1—e u )r’drsin9, ds, dp, sind,d9,dy,. (6) 


r=d #,=0 p=0 #,=01%.=0 


J= 


162° 


So fahren wir fort und können die Bestand- ab. Man könnte ıhn mit berücksichtigen. Um 
teile des dritten Integrals usw. berechnen, in- ' diese Komplikation zu vermeiden, werden wir 
dem wir so tun, als ob die vorhergehenden das im Sinne unserer Näherung nicht tun. 
nur einzeln da wären. Dabei sehen wir von Man kann auch so sagen, die freien Weg- 
dem in Fig. ı schraffiert gezeichneten Bereich längen der Moleküle sind groß gegenüber den 


Dimensionen der Wirkungssphären. 
steht unsere vereinfachende Annahme. 


Darın be- 


Ä 


einzelnen auf die ziemlich umständlichen Rech- 
nungen eingehen, sondern nur ganz kurz den 


Fahren wir so fort und bedenken wir, daß | Weg charakterisieren. 


die Wahrscheinlichkeiten unabhängiger Zustände 


Fig. 1. 


| 


Zunächst handelt es sich darum, die 


‚ potentielle Energie zweier Dipole aufeinander 
` zu berechnen, deren Mittelpunkte die Entfernung 


y voneinander besitzen. Es geschieht das 


‚ leicht, wenn man sich vergegenwärtigt, daß das 


sich multiplikativ verhalten, so resultiert schließ- 


lich für die Zustandssumme o der Ausdruck: 
l \-ı ; 
; T 1(@0 + Jy) 
si 2\.\--1 v N ( Tei ae E REE ulye 
o= 4a (167°) LI r E 


Nach (2°) folgt also für die freie Energie der 
Ausdruck 


= — ÀT lgo = 
N—1 
—— N -k Tigo — kT De ir 22 wu 
u + const. 


Der Wert der Konstanten ist dabei nicht 
von Interesse. 

Nun ist unter den unseren Rechnungen 
zugrunde liegenden Annahmen 


(m + J)<<v für alle t, 


was die späteren Rechnungen rechtfertigen, so- 
mit ergibt sich für F: 


F=—NkTisv. RT" \m+ MN.) 


Hieraus ergibt sich durch Differentation 


Potential eines Dipols vom Moment m der 
Größe und Richtung nach gegeben ist durch 
den Ausdruck 


If rn 
t= ahm) 
Hieraus errechnet sich in bekannter Weise 
die elektrische Feldstärke & zu 
En 


_ u: 
= —grad®= 5 — (m 


r\ m 

yj 
Daraus findet man leicht für die potentielle 
Energie u zweier Dipole.aufeinander, von denen 


der eine das Moment m,, der andere das 
Moment m, trägt: 


Das Wesentliche der Debyeschen Theorie 


` ist nun das folgende: Auf Grund der elektrischen 


 Feldstärken verschieben sıch die Ladungen in 


den Dipolen, d. h. wir betrachten die Dipole 
nicht als starre Gebilde, sondern die Ladungen 
in ihnen als beweglich. Würde man dieses 
nicht tun, so würde es für das Gas überhaupt 
keinen Berechnungsindex geben. Man setzt also 

m, =m, + m?‘ 

m, = m, + m,*, 
wo m,* mit den Komponenten e$,, EN, €i, die 
Veränderung des ursprünglichen Momentes m, 
mißt und ebenso m,* die Komponenten eZ,, 
er, CX besitzt. Die Ladungen e dürfen wir 
als gleich annehmen. Stellt man unter der 
Annahme isotroper elastischer Bindung die 
Gleichgewichtsbedingungen auf, so erhält man 
6 Gleichungen mit 6 Unbekannten $&,, $2, i 
N, Gi Ġa, die man so löst, daß man einmal 
ihre Differenz, dann ihre Summen ausrechnet 


. und erhält daraus w“. 


ME HE DIE NET... 
oder 
u en (9) 
Vergleichen wir (9) mit (1), so folgt: 
B=+2w +) (10) 


$ 3. Die potentielle Energie zweier Dipole 
aufeinander. 


Die weitere Aufgabe besteht nun darin J 
zu berechnen. Wir möchten hier nicht ım 


Einfacher gelangt man zum Ziel, wenn man 
setzt 
m =m+eb, 
wobei « die bekannte für das 
charakteristische Konstante 


D (11) 


bedeutet; e, sind die 
Molekül bestimmenden 


Molekül 


Ladungen der das 
elektrisch geladenen 


‘ Teilchen, fx sind die Bindungskonstanten, die also 
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messen, wie stark die Ladungen an ihre Ruhe- 
lage gebunden sind, @ kann der Optik ent- 
nommen werden. Denn nach Lorentz-Lorenz 
gilt 


(12) 


Po bedeutet die Molekularrefraktion, no den 
auf die Schwingungszahl o extrapolierten 
Brechungsindex, z. B. bei o° und 760 mm, ọ die 
Dichte des Gases ebenfalls bei 0° und 760 mm Hg 
und M das Molekulargewicht. Daß wir für die 
Polarisierbarkeit des Moleküls im elektrischen 
Felde der umgebenden Moleküle die Molekular- 
refraktion für die Frequenz s = o zugrunde legen, 
ist deswegen gerechtfertigt, weil die Änderungs- 
geschwindigkeit der zeitlich gemittelten Feld- 
stärken, die durch die Bewegung der Moleküle 
verursacht werden, klein ist gegenüber den Eigen- 
schwingungszahlen der Dispersionselektronen. 
Führt man auf der Einheitskugel Polarkoordi- 
naten ein für die Dipolachsen 9,, Øi, F2, Pa, SO 
erhält man für w den Ausdruck 


2 a a? n] 
la+ G (13) 


Dabei ist 
G= — 2 cos ® cos ®, + sind, sin #, cos (p,— Q3) 
= + 3 cos? 8, + 3 cos? D,- 2 (14) 
G, = — 8 cos & cos Ý, + sin & sin $ cos (p, — p»). 
Dabei habe ich von einer Rückwirkung der 
erzeugten Momente abgesehen. Es ist leicht, 
die diesbezüglichen Rechnungen auszuführen. 
Man findet dann für die potentielle Energie 
zweier Dipole aufeinander 


wobei 
G = — 24059, cos P, + sind, sin®,cos(p,—9p;) 
ist. 

Dadurch ändern sich die später durch- 
geführten Rechnungen etwas im Resultat. Ich 
habe diese Rechnungen durchgeführt. Der 
Verlauf des zweiten Virialkoeffizienten schließt 
sich bei höheren Temperaturen noch besser an 
die Beobachtungen. Ich möchte jedoch die Re- 
sultate dieser Rechnung nicht in Betracht ziehen, 
da die Annahme für die abstoßenden Kräfte an 
sich schon ziemlich grob ist und eine genauere 
Durchführung dieser Ideen sicherlich Abände- 
rungen bedingt, welche gut vergleichbar werden 
mit dem eben angeführten, ja sie sogar noch 
überwiegen werden. 


8 4. Die Berechnung von ®. 


und (14) die Rechnungen für den 


Virialkoeffizienten durch, so ergibt sich nach 
einer ziemlich langwierigen Rechnung für den 
zweiten Virialkoeffizienten® folgende Temperatur- 
funktion 

„3 


el] 


(15) 
Darin sind: 
b, =42 
b, = 3,33: 1071 + 3,27 - 22 
b, = (5,33: 107! + 4,93 2°) 2 
b, = (1,33: 107? + 9,20 10-12? + 9,47 2°) 

b; = (4,42: 107? + 1,60. 2? + 1,06. 10-2$):Z 
b= (5,251078 + 1,02: 107! 2? + 2,74 -2$ + 
1,45: 10:2?) 

b =- (2,28: 107? + 1,90:10=12? + 4,09:2° + 


1,86. 10-28)-2 
ba = 1,58. 1075+ 6,08: 1073.2? + 2,94: 101.24 
3,90.2® 
b = (7,98: 10° 541,25: 107?-22 44,33: 10 1:2°+ 
O 5,71. r0o7?l-28)-z 


Darin bedeuten © eine für das betreffende 
Gas charakteristische Temperatur, welche ein 
Maß ist für die Dissoziationsarbeit, welche zu 
leisten ist, um zwei einander assoziierende Dipole 


= d den 


PEN 
Durchmesser, u das elektrische Moment des 
Moleküls und es ist 


zu trennen, 2 die dimensionslose Größe 


k = 1,37 2° ort; grad. 


Da nun z ungefähr ?/,, ist, ist die Ent- 
wicklung so weit geführt, wie nötig war. Dabei 
machen natürlich die letzten Koeffizienten bei 
den höheren Gliedern durchaus keinen Anspruch 
auf Genauigkeit, da z. B. die Rückkoppelung 
sie abändert. Die Glieder mit z? ändern sich 
nur wenig. Das Resultat der Arbeit bleibt 
aber davon unberührt aus den oben schon er- 
wähnten Gründen, die Änderungen für Y selbst 
sind trotzdem nicht von Bedeutung und auch 
nicht imstande, die wegen der nur angenäher- 
ten Prämissen der Arbeit noch bestehenden 
Differenzen zwischen Theorie und Experiment 
im Gebiete tieferer Temperatur gu beheben. 


ll. Vergleich mit dem Experiment. 
8 5. SO,. 


Zugrunde gelegt wurden Messungen von 
Roth?) über die Zustandsgleichung von 
Schwefeldioxyd. In einem Temperaturbereiche 


| von 58° C bis 183,2° C wurden diese Messun- 
Führt man nun mit Hilfe von (6), (10), (13) | 


zweiten | 


1) F. Roth, Wiedemanns Ann. 1880, S. 13. 


gen ausgeführt. Da Roth das Volumen des 
Gases auf das bei 760 mm und die Tempera- 
tur des betreffenden Versuches bezog, waren 
entsprechende Korrektionen zu berücksichtigen. 


Aus dem leicht zu findenden P.V, V Dia- 


gramm findet man leicht den Verlauf des 
zweiten Virialkoeffizienten mit der Temperatur. 
Legt man andererseits Messungen von Jona!) 
über die Abhängigkeit der Dielektrizitäts- 
konstante von der Temperatur für Dipoigase 
zugrunde, wählt also für das Moment von SO, 
den Wert u = 1,76. 10"!®c.g.s. und für den 
Durchmesser d = 3,00: 10 ~cm, so findet man 
verhältnismäßig gute Übereinstimmung zwischen 
Theorie und Experiment, wie folgende kleine 
Tabelle I zeigt. 


Tabelle I (SO,). 


p —B 


T Hg B heob. theor. van der Waals 
i y Fe no i - u 
331 00138 0,0151 0,0085 
372,6 0,0085 0,0093 0,0073 
456,2 0,0048 | 0,0045 0,0059 
In der ersten Spalte steht die absolute 


Temperatur, in der zweiten stehen die beob- 
achteten Werte von B, in der dritten die nach 
(15) berechneten Werte von B. Nach van der 
Waals würden sich die von den beobachteten 
Werten ziemlich abweichenden Werte der 
4. Rubrik ergeben. Dabei ist der Einfachheit 
halber die Zustandsgleichung in der Form ge- 
schrieben 


po= const Thi + +, (16) 
wo p in Atmosphären, v im sogenannten theo- 
retischen Normalvolumen, d. h. also dem Volumen, 
welches ein Mol des Gases bei o? C und unter 
einer Atmosphäre annehmen würde, wenn es 
dem Mariotteschen Gesetz gehorchen würde, 
gerechnet sind. 


S 6. NH 


Zugrunde gelegt wurden Messungen von 
Holst?) über die Zustandsgleichung von Am- 
moniak. Wählte man für das elektrische 
Moment den Jonaschen Wert u = 1,53 - 107° 
c.gs. und für den Durchmesser den Wert 
d = 2,74:10®cm, so erhält man auch hier 
ganz gute Übereinstimmung zwischen Theorie 
und Experiment, wie folgende kleine Tabelle 
zeigt: 


ı) M. Jona, Lc. 
2i G. Holst, Komm. Leyden 20, 15, 1919. 
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Tabelle II (NH,). 


u 


T ı — B beob. u B cheor. | — B van der Waals 
273,1 0,0149 0,0152 0,0066 
297,2 0,0110 0,0105 0,0059 
312,6 0,0095 0,0055 0,0055 
375-5 0,0047 0.00 '3 0,0044 
8 J- H,O. À. 


Legt man Messungen von Jakob!) zugrunde, 
die er in der Zeitschrift für Ingenieure publi- 
ziert hat, so kann man aus diesen leicht das 
PV, V Diagramm zeichnen und erhält daraus 
den Verlauf des zweiten Virialkoeffizienten als 
Temperaturfunktion. Das elektrische Moment 
von Wasserdampf haben Baedeker?) und 
Jona?) bestimmt. Ich habe daher beide Werte 
berücksichtigt. Baedeker findet für das 
Moment den Wert u=2,35-10-1® c.g.s. und 
Jona den Wert u = 1,87 : 10”1®c.g.s. Tabelle III 
zeigt den Verlauf. 


Tabelle II. (H,O). 


7 ae Bigoli an B heor: — D theor. — Pyander Waals 
823 ;ı 0,0007 0,0007 0,0007 | 0,0022 
773 0,0010 0.0010 00010 0.0024 
723 0,0015 0,0015 0,0014 

73 | 0,0022 0,0021 0,0013 
623 0,0032 00028 0.0023 _ 

573 0,0045 0,0039 0,0033 0,0033 
553 0,005 1 0,0045 0,0033 
533 0,0058 0,0052 0,0043 
515 0,0005 0,0059 0,005 2 
493 0.0075 0,0009 0,0053 
473 ı 9,0085 0,008 1 0,0068 
463 0,0091 0,0087 0,0073 
453 0,0009 , 0,0005 0,0080 
443 0,0104 ' 0,0103 0,0083 
433 0.0111 | 0,9112 0,0097 
423 0,0118 0,0123 0,0107 
413 0,0126 0,0134 0,0118 
403 0,0135 0,0149 0,0132 
303 0,0146 | 0,0167 0,0147 
383 0,0157 | 0,0185 0,0166 0,0064 


Fig. 2 zeigt den Verlauf graphisch. 

Darin bedeutet die ausgezogene Kurve den 
Verlauf experimenteller Ergebnisse; die kleinen 
Kreise stellen die theoretische mit dem Bae- 
dekerschen Moment, die Punkte die theore- 
tische mit Hilfe des Jonaschen Momentes er- 
rechneten Werte für — B und die Kreuze die 
van der Waalsschen Ergebnisse dar. 


ı) M. Jakob, Zeitschr. f. Ing. 1912, S. 1980. 

2) Baedeker, Experimentaluntersuchung über d.e 
Dielektrizitätskonstante einiger Gase und Dämpfe in ihrer 
Abhängigkeit von der Temperatur, Zeitschr. phys, Chem. 
36, 305, 1901. 

3) M. Jona, Lc. 
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Der Baedekersche Wert liefert noch etwas 
bessere Übereinstimmung zwischen Theorie und 
Experiment als der Jonasche. Ich möchte 
ausdrücklich betonen, daß die Übereinstimmung 
für höhere Temperaturen eine sehr gute ist. 
Die Idee von Debye ist also im Gegensatz zu 
Keesom!) unbedingt erforderlich, da die 
Keesomschen Funktionen im Gebiete höherer 
Temperaturen einen viel zu steilen Abfall von 
— B bedingen. Es würde von hohem Interesse 
sein, noch einmal die elektrischen Momente von 
Gasen mit Hilfe der Glühkathodenröhren der 
drahtlosen Telegraphie nachzumessen. Man 
kann dabei 2 Hochfrequenzkreise in Verbindung 


Fig. 2. 


mit einem mit Hilfe von elektrischen Schwin- 
gungen angeregten akustischen Schwingungs- 
kreis zwecks Schwebungen benutzen. Man 
würde dann außerordentlich genaue Messungen 
der elektrischen Momente erhalten und würde 
dann sicherlich interessante theoretische Folge- 
rungen ziehen können. An HCl und SO, habe 
ich kürzlich gemeinsam mit H. Weigt solche 
Messungen ausgeführt. Wir fanden 


2,15. 10718 c.g.s. 
1,87. 10718 cg.s. 


u He: = 
u so, = 


Da man aus den ultraroten Absorptions- 
banden nach A. Kratzer?) wre, schätzen kann, 
andererseits von Pauli?) eine quantentheoretische 
Behandlung der Debyeschen Theorie der 
Dielektrizitätskonstante in Abhängigkeit von 
der Temperatur gemacht ist, kann man aus 
unserem Experiment für oder gegen die Stati- 
stik entscheiden. Leider besteht noch eine 
Diskrepanz gegen Herrn Pauli, da wir ein 


t) Literatur s. W. H. Keesom, diese Zeitschr. 22, 
129, 1921. 

2) A. Kratzer, Zeitschr. f. Phys. 3, 289, 1920. 

3) W. Pauli jr., Zeitschr. f. Phys. 6, 319, 1921. 
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kleineres Moment für HCl gemessen haben als 
man erwarten sollte. Ich habe auch Herrn 
Frivold gebeten, Bestimmungen der elektrischen 
Momente an HCl mit Hilfe der Elektrostriktion 
vorzunehmen. Die Frage wird sich wohl bald 
klären. 


Unsere Messungen an H,O wollten noch. 
nicht recht gelingen wegen der Schwierigkeit 
der Dichtung bei so hohen Temperaturen. Man 
hätte natürlich so arbeiten können wie M. Jona. 
Wir wollten aber von der Zustandsgleichung 
unabhängig sein und immer mit derselben An- 
zahl von Molekülen arbeiten. 


Hier ist eine so hohe Genauigkeit, wie sie 
die Schwebungsmethode der drahtlosen Tele- 
graphie liefern würde, nicht notwendig, da die 
Prämissen, die unserer Theorie zugrunde liegen, 
nicht zu exakten Werten für die elektrischen 
Momente führen können, denn einmal basieren 
die Rechnungen auf dem Maxwell-Boltz- 
mannschen Prinzip, deren Abänderung im 
Sinne der Quantentheorie allerdings nur geringe 
Änderungen nach sich ziehen wird, wie man aus 
dem Verlauf der spezifischen Wärmen an Dipol- 
gasen schließen muß; sodann sind die ab- 
stoßenden Kräfte nur sehr roh approximiert, 
hiervon werden die größten Änderungen her- 
rühren und drittens sind die der Theorie 


zugrunde liegenden Reihenentwicklungen im 
Sinne der Debyeschen Vorstellung (siehe 
P. Debye, diese Zeitschr. 21, 180, Gl. (ı1)) 


abgebrochen, d. h. es werden z. B. die elek- 
trischen Quadrupolmomente kleine Beiträge zum 
Virialkoeffizienten liefern. Besonders deutlich 
wird dies bei Kohlensäure. 


$ 8. CO. 


Nach neuen Messungen von H. Weigt!) 
über die Abhängigkeit der Dielektrizitätskonstante 
von CO und CO, von der Temperatur ist deren 
Moment genau bekannt. Versucht man nun, 
in unserer Theorie “co, einzuführen, so findet 
man keine Übereinstimmung zwischen Theorie 
und Experiment, wie nicht anders zu erwarten. 


Es liegt das daran, daß das elektrische 
Moment dieser Gase außerordentlich klein ist 


` gegenüber dem der 3 obigen Gase. Für CO, er- 


gibt sich der Wert u = 0,142 - 101° c.g.s. Aus 
dem Amagatschen Diagramm über CO, leitet 
man leicht den Verlauf des zweiten Virial- 
koeffizienten als Funktion der Temperatur ab. 
Es ergibt sich unter Berücksichtigung der in 
Frage kommenden Umrechnungen folgende 


1) H. Weigt, Diss. Göttingen 1920; Auszug aus der 
Diss.: diese Zeitschr. 22, 643, 1921. 
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kleine Tabelle. In dieser habe ich den zweiten 
Virialkoeffizienten ® selbst in cm? angegeben. 


Tabelle IV. (CO,). 


T Bexp 
273 | 174 
205 149 
313 125,5 
353 104,5 
355 90,7 
573 79,0 
410 63,4 
471 48,0 
531 39,25 


CO, ist also ein Gas, wo ganz wesentlich 
für die Kohäsion die elektrischen Quadrupol- 
momente in Frage kommen. Das kleine 
elektrische Moment spielt für die Wirkungen 
nach außen fast keine Rolle. Dasselbe geht 
auch aus einer Arbeit von Herrn Ebert!) über 
Verbreiterung von Spektrallinien durch Druck 
usw. hervor. Man kann daher die qualitative 
Debyesche Theorie wenigstens für hohe Tempe- 
raturen anwenden, denn auf das Maxwell- 
Boltzmannsche Prinzip achtet Debye nicht. 
Tatsächlich findet man nun auch von 410° an 
unter Zugrundelcegung der Debyeschen Theorie 
Übereinstimmung zwischen Theorie und Experi- 


ment. Der zweite Virlalkoeffizient ist dann 
nichts anderes als: 
| a 
8b E a 
RT’ 


wobei für a der der van der Waalsschen 
Zustandsgleichung zu entnehmende Wert a = 
3,62. 10}? dyne >x cm? und für b= 42,5 cm? 
gesetzt ist. Folgende kleine Tabelle macht den 
Verlauf deutlich. 


Tabelle V. (CO,). 
= _ 
T | e Deor ds 
410 | 64 0634 
47! 50 | #8 
551 397 39,25 
S$ 9. Schlußbemerkungen über innere 


Reibung und Oberflächenspannung. 


P. Debye ist es gelungen, auch die innere 
Reibung für Quadrupolgase qualitativ zu deuten. 
Man könnte nun versucht sein, auch unter 
Zugrundelegung des Kraftgesetzes für Dipolgase, 
ın dessen Besitz wir ja sind, eine Theorie der 


ı) H. Ebert, Diss. Göttingen 1920. 
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inneren Reibung auszuarbeiten. Jedoch ist das 
hier für Dipolgase wegen ihrer schon früher 
betonten Sonderstellung schwieriger. Eine 
Approximation für höhere Temperaturen ge- 
winnt man in folgender Weise. Legt man die 
von Enskog!) erweiterte Theorie der inneren 
Reibung zugrunde, so würde sich für die 
Sutherlandsche charakteristische Temperatur 
folgender Ausdruck ergeben. 


7 
go'— 217 24 N.c 


— 205 3 bau en 
Hierin ist 
2 Á = 0,5165 c = 24a u? a 
’ ’ y N ; 
Andererseits ist die innere Reibung 
M.R-T 
7 ve (18) 


6V aNd (i +6/T). 

Hierin bedeuten M das Molekulargewicht 
des Gases, d den Durchmesser des Moleküls, 
@ die Molekülrefraktion, 4 das elektrische 
Moment und 6 die charakteristische Tempe- 
ratur der inneren Reibung. Trägt man nun 
in diese Beziehungen unsere früher gefundenen 
Werte ein, welche ich in Tabelle VI noch ein- 
mal zusammengestellt habe, so erhält man 


ganz richtige Größenordnungen für die innere 
Reibung von SO,, NH, und H,O. 


Tabelle VI. 

Substanz | a» 10°3 cm3 | u. 1018 ceg.s. d. 108cm 
AH, 0,206 | 1,53 2,74 
SO, | 0,358 1,70 | 5,00 
H,O | O,141 2,35 | 3,13 
i O 0,141 1,57 | 2.72 


In der ersten Spalte steht die Substanz, in 
der zweiten stehen die experimentell bestimmten 
Verläufe der durch Brechungsindizes zu gewinnen- 
den Molekülrefraktionen, in der dritten die experi- 
mentell bestimmten elektrischen Momente und 
in der vierten die Durchmesser der Moleküle. 

Legt man die Sutherlandsche?) Theorie 
der inneren Reibung zugrunde, bei der konstante 
Geschwindigkeit der Gasmoleküle vprausgesetzt 
ist, so ergibt sich 

16 au? 


G= 


(19) 


1) Diss. Enskog, Kinetische Theorie der Vorgänge 
in mäßig verdünnten Gasen, S. 95, Upsala 1917 Herr 
E nskog stelte mir seine Diss. zur Vertügung, wofür ich 
ibm an dieser Stelle bestens danke, 

2! Sutherland. Phil. Mag. 40, 421, 1895. 
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Dieser Wert für © 
als der Enskogsche Wert und liefert noch 
bessere Übereinstimmung zwischen Theorie und 
Experiment. Ich vermute daher, daß in der 
Enskogschen Arbeit an der angeführten Stelle 
ein Fehler unterlaufen ist, denn so starke Ab- 
weichungen zwischen der charakteristischen Tem- 
peratur von Sutherland und der von Enskog 
können doch nicht in Wahrheit bestehen, wenn 
man den Übergang von konstanter Geschwindig- 
keit zur Geschwindigkeitsverteilung macht. Diese 
Vermutung bekräftigt die Arbeit vonChapmann 
über innere Reibung von Gasen (Phil. Trans. [A] 
216, 347). 

Folgende Tabellen illustrieren die Über- 
einstimmung zwischen Experiment und Theorie. 


Tabelle VII. di 
zr | 2 107 c. SB. S. Best: | - 10! c es S. NEDE 
273 i 957 | 930 
293 1080 | 1050 
456,9 | 1641 1530 
Tabelle VII. SO). 
7 n- 10°. £- S. beob. ob. |; 2 w c. CBS, back 
273 1225 1170 
205 1330 1270 
Tabelle IX. (H,O). 
De et: D A E 
T ‚m 107cg.85. ye joe | n: 10° ces. 
| beob. theor. theor. 
295 | 975 950 975 
3:3 1200 1270 


1320 


In der ersten Spalte steht die absolute 
Temperatur 7, in der zweiten stehen die 
beobachteten Werte der inneren Reibung!) und 
in Spalte 3 bzw. 4 die theoretischen Werte. 
Dabei beziehen sich die Werte 930.107? bzw. 
1200. 10” c.g.s.aufdieBaedekerschen Werte 
für das elektrische Moment, während die Werte 
975 bzw. 1270-10? c.g.s. auf das Jonasche 
Moment Bezug nehmen. Man sieht die Über- 
einstimmung ist eine ganz gute. Bei tieferen 
Temperaturen wird das natürlich nicht der 
Fall sein. Auch existieren hierüber keine 
Messungen. 

Das Schwierige einer Theorie der Ober- 
flächenspannung liegt darin, daß in assoziieren- 
Gen Flüssigkeiten die Dipole assoziieren und 
man nicht so einfach nehmen darf wie P.Debye. 


I) :andolisnämeein 


Herzfeld, Anwendung der Statistik auf chemische Gleichgewichte. 
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In der Tat ergeben sich für die Oberflächen- 
spanhung zu kleine Werte bei derartiger Rech- 
nung, wie es auch sein muß. Das Boltz- 
mannsche Prinzip führt hier auf eine Integral- 
gleichung, die man vielleicht näherungsweise 
lösen kann. 

Ich habe in meiner Dissertation noch ver- 
sucht eine semikonvergente Näherungsformel 
für tiefe Temperaturen für B zu entwickeln, 
indem ich von der Idee ausging, daß die größten 
Beiträge zum Integral J von den Stellen her- 
rühren, die in unmittelbarer Nähe des Minimums 
der Energie liegen. Es ist also nur nötig, die 
Energie w um das Minimum herum in eine 
Reihe zu entwickeln und dann zu versuchen, 
die resultierenden Integrale näherungsweise auf- 
zulösen. Die Rechnungen, auf die ich hier 
nicht eingehen möchte, führen auf eine Dar- 
stellung für Y von der Form: 


N d3 T T3 
ce |: --et+195 |C, (5) a 


ralje] 


wo die C,.. in komplizierter Weise von z ab 
hängen. Im Gebiete tiefer Temperaturen 
schließen sich auch diese Kurven einigermaßen 
dem Experiment an. 

Ich möchte noch bemerken, daß ähnlich 
verlaufende Rechnungen, wie ich sie durchgeführt 
habe, von Keesom!) und Zwicky?) für Quadru- 
polgase neuerdings durchgeführt sind. Ich 
möchte nur darauf verweisen. In der letzten 
Arbeit ist der Beweis erbracht, daß bei Edel- 
gasen für die Kohäsion lediglich die Anziehung 
der Moleküle durch gegenseitige Polarisation 
im Sinne von P. Debye verantwortlich zu 
machen ist, also nicht der Hauptanteil auf die 
Orientierungskräfte zwischen den festen elek- 
trıschen Molekülsystemen zu werfen ist, wie es 
Keesom tut. 

Danzig, Techn. Hochschule 5. Dezember 1921. 


(Eingegangen 7. Dezember 1921.) 


Bericht über die Anwendung der Statistik 
auf chemische Gleichgewichte. (Fortsetzung.) 


Von K. F. Herzfeld. 


Im vorigen Jahr ist an dieser Stelle?) ein Be- 
richt über den im Titel genannten Gegenstand 
erschienen, zu dem hier Nachträge geliefert 
werden sollen. Sie betreffen drei Punkte, näm. 


1) W. H. Keesom, diese Zeitschr. 22, 129, 1921. 
2) F. Zwicky, diese Zeitschr. 22, 449, 1921. 


3) K. F. Herzfeld, diese Zeitschr. 22, 186, 1921. 
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lich erstens die Frage: Was bedeutet es über- 
haupt, daß zwei Phasen eines Stoffes neben- 
einander bestehen können?!), zweitens eine spe- 
zielle Anwendung dieses Problems auf die Poly- 
morphie von Salzen; drittens eine genauere 
Beantwortung der Frage nach der Stabilität 
chemischer Verbindungen bei hohen Tem- 
peraturen?). 

Zuerst aber möge das Wesentliche aus der 
Statistik des vorjährigen Berichtes in der für 
uns geeigneten Form wiederholt werden, und 
zwar vorderhand ohne Rücksicht auf Quanten. 


A. Kurze Wiederholung der statistischen 
Grundlagen. 


Die wichtigste Größe für eine Gesamtheit 
von Zuständen gleicher Moleküle, die wir als 
eine chemische Substanz oder eine reine Phase 
zusammenfassen, haben wir damals „mittleres 
Phasenvolumen“ genannt. Planck?) bezeichnet 
sie als „Zustandsintegral“. 

Man erhält diesen Ausdruck für ein Atom) 
(3 Freiheitsgrade) folgendermaßen. 

Man integriert über den ganzen dem Atom 
zur Verfügung stehenden Raum und über alle 
möglichen Geschwindigkeiten (genauer Impulse 
= mx, 1} =myýy, = mi), aber so, daß jedes 
Integrationselement mit dem Faktor 

U 
e KT 
versehen wird, wobei U die dem Element zu- 
kommende Energie ist. 

Nun erweist es sich als nützlich, die Energie 
in zwei Teile zu zerlegen. Wir suchen den 
kleinsten Energiewert auf, den ein Atom an- 
nehmen kann, ohne daß es aufhört, der be- 
trachteten Substanz oder Phase anzugehören 
und nennen ihn Qae Er ist der Energieinhalt 
beim absoluten Nullpunkt, da dort alle Teil- 
chen die kleinstmögliche Energie besitzen. Den 
Rest E=- U— Q, können wir der Wärme- 
bewegung zuschreiben, er ist teilweise kinetischen 
(Ey), teilweise potentiellen Inhalts (Æ). So 
bekommen wir, wenn wir den Faktor mit Q, 
herausheben 


_ l. = 
e aff d&ödndSe 


Das dreifache Integral, das wir /, nennen 
wollen, hat den Wert 


Ey E., 


T | dVe +T. (1) 


ı) Für den Hinweis auf das Problem bin ich Herm 
E. Werthbeimer (Bielefeld) zu Dank verpflichtet. 

2) Zur Beantwortung dieser Frage wurde ich durch 
Gespräche mit Herm stud. phil. Dryander angeregt, 
dem ich hierfür zu Dank verpflichtet bin. 

3) M. Planck, Theorie der Wärmestrahlung. 4. Anfi., 
S. 127, 133. Leipzig 1921. 

4) Mehrere Atome brauchen wir erst im Abschnitt D. 


| 
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Js = (z2mkT)'!:, (2) 
allgemein tritt bei n Freiheitsgraden (/„) der 


N... ; T? 
Exponent z für 3 ein. Das letzte Integral I 


ist das im Mittel pro Teilchen wirklich ın Be- 
tracht kommende Volumen, bei idealen Gasen 
das Gasvolumen, bei iesten Körpern oder in 
Verbindungen das überstrichene „Schwingungs- 
volumen“. 

In (1) ist das mittlere Phasenvolumen für 
ein Teilchen berechnet. Wir hatten voriges 
Jahr als Gleichgewichtsbedingung formuliert, daß 
sich in verschiedenen Zuständen die Teilchen- 
zahlen so verhalten wie die mittleren Phasen- 
volumina (I). | 

Für die jetzt vorliegenden Fragen ist es 
zweckmäßiger, es anders auszudrücken, indem 
wir die mittleren Phasenvolumina durch die 
entsprechenden Teilchenzahlen dividieren, also 
sozusagen das mittlere Phasenvolumen, das auf 
ein Teilchen entfällt, bilden (doch ist diese Aus- 
drucksweise vielleicht irreführend). 

Dann lautet die Gleichgewichtsbedingung: 

Die durch die Teilchenzahl dividierten Phasen- 
volumina sind im Gleichgewicht gleich (II). Bei 
verschiedenen Werten dieser Größe ist die Phase 
mit dem größeren Wert stabil. 

Der Logarithmus dieser Größe gibt multipli- 
ziert mit -— RT die freie Energie?) (bzw. das 
chemische Potential). 

Die Division durch die Teilchenzahl wollen 


wir in B. und €. durch den an V angehängten 
Index N andeuten. 


B. Zwei Phasen im Gleichgewicht. 


Wir sehen, daß die maßgebende Funktion 
in zwei Faktoren teilbar ist. Erstens dıe Größe 
Jo 
i 
Sie ist sehr stark temperaturabhängig, und zwar 
so, daß sie bei hohen T (kleinen Q,) sich ı 
nähert, bei tiefen T sehr klein wird. Für 
gleiche T ist sie desto kleiner, je größer Q, 
(der Energieinhalt?)) ist. Für RI < QN ist der 
Einfluß dieses Faktors also relativ klein, für 
0O,ND>DD>RT ist er fast stets überwältigend. 


1) Der Faktor JV drückt der Hauptsache nach, wenn 
auch nicht genau, den Unterschied zwischen freier und 
Gesamtenergie aus. Wäre er stets 1, so wäre die Energie 


) 
allcin maßgebend = oi das Berthelotsche Prinzip 


wäre gültig. AT lg J- V istim wesentlichen 7S= U — 7 
Siehe auch W. Schottky, Ann. d. Phys. 62, 113. 1020. 
2) K. F. Herzfeld, Zeitschr. f. phys. Chem. 85, 139, 
1020. 
3) Im Folgenden ist unter Energieinhalt, Ver- 
damptungswärme usw. stets der Wert dieser Großen für 
T =o gemeint. 


DOO L a a ua offen 
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Der zweite Faktor ist JV. Davon interessiert 
uns J jetzt nicht, da es in beiden Phasen in 
gleicher Weise auftritt (wenn kein Wechsel in 
der Zahl der Freiheitsgrade statthat). So ist 


für diesen Faktor V, das mittlere Volum, maß- 
gebend. Wenn also zwei Phasen gemäß der 
Bedingung 
Qo: 
V,ve kT — Vane i (3) 
im Gleichgewicht sind, so ist dies nur dadurch 
möglich, daß die eine Phase, die durch ihr 
größeres Volumen bevorzugt ist (Gasphase gegen 
feste), andererseits durch höheren Energieinhalt 
benachteiligt ist (positive Verdampfungswärme 
beim absoluten Nullpunkt 4 = Q2 — Qa) 

Der EinfluB des größeren Volumens in 
obiger Gleichung wird kompensiert durch den 
zweiten Faktor. 

Hierbei ist zu unterscheiden: Wenn das 
Volumen für die eine Phase unabhängig variabel 
ist (Gasphase), so kann es sich so einstellen, 
daB der bei steigender Temperatur sich ändernde 
(im Gasfall abnehniende) Einfluß des zweiten 
Faktors kompensiert wird. Das gibt natürlich 
die Dampfdruckkurve!). Da bei hohen Tem- 
peraturen das Gas durch seinen großen Energie- 
inhalt weniger benachteiligt wird als bei tiefen, 
braucht es kein so großes Volum mehr zur 
Kompensation, d. h. seine Dichte steigt. 

Aus Obigem folgt übrigens (was ja physi- 
kalısschh wenn man nach der Natur des 
Energieinhalts fragt, evident ist), daß die Ver- 
dampfungswärme stets positiv sein muß, da ein 
fester Körper gegen ein Gas stets das kleinere 
Volumen hat und daher zur Kompensation den 
kleineren Energieinhalt haben muß, wenn stabiles 
Gleichgewicht möglich sein soll. 


Im anderen Fall, daß V praktisch nicht 
willkürlich verändert werden kann, gibt es nur 
eine Temperatur, die der Gleichung genügt. 
Hierher gehört die Polymorphie. 


" 


C. Polymorphie. 


Hier haben wir mehrere kristallisierte Phasen, 
die (bei konstantem Druck) jede in einem be- 
stimmten Temperaturgebiete stabil sind. 

Bei bestimmten Temperaturen geht die eine 
Form ın die andere über. 

Wir betrachten zuerst die Form, deren 
Energieinhalt am kleinsten ist. Bei tiefen Tem- 
peraturen (wir wollen annehmen, daß sie immer- 
hin so hoch sind, daß wir klassisch rechnen 
können) ist sie stets stabil, weil der Faktor 


ı) Im ersten Aufsatz wäre zu diesem Punkt als erste 
Arbeit, die die Dampidruckformel eines festen Körpers 
ableitet, S. 187, Anm. 2., G. Mic, Ann. d. Phys. 11, 637, 
1903 hervorzuheben gewesen. 
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..n 


alles beherrscht, wenn nur die Temperatur tief 
genug gewählt ist. Ist nun zugleich die Größe 


Vy für diese Form größer als bei den anderen 
Formen, so bleibt bei allen Temperaturen 
Qa 
Vye + 
für diese Form am größten, d. h. sie ist die 
einzig stabile, wir haben Monotropie. Im anderen 
Fall kommt mit steigender Temperatur ein 
Moment, wo der abnehmende Einfluß der 
e-Potenz nicht mehr den Einfluß des größeren 
Schwingungsvolumens der anderen Form zurück- 
drängen kann. Bei der durch die Gleichung 


Oo: _ Pa 
Vıve ; Va Van; Qoi <Q 


55, 

bestimmten Tempur herrscht Gleichgewicht 
(Umwandlungstemperatur), bei noch höheren 
Temperaturen überwiegt der Einfluß des größeren 


V.-Wertes, die Form II ist stabil. Natürlich 
ist es ein leichtes, das, was wir hier statistisch 
sagen, auch thermodynamisch auszudrücken und 
so die Parallelität beider Darstellungen zu ver- 
folgen. 

Wir haben nun noch die Größen Va zu 
besprechen. Nach der seinerzeitigen Rechnung 
(l. c. S. 187) ist 


= 1 ‚22, È T? I 
Ve y ; (4) 
“ON m (2 av)’ 
d.h. abgesehen von Größen, die in allen Formen 


. . . I ~ 
gemeinsam sind, proportional ja, WOP das 


geometrische Mittel aller 3N im Kristall vor- 
handenen Schwingungszahlen ist. Die Abhängig- 


keit ist klar, denn V ist das wirkliche mittlere 
Schwingungsvolumen und dieses geht mit der 
3. Potenz der Amplitude, bei gleicher Energie 
ist die letztere aber umgekehrt proportional der 
Schwingungszahl (der Wurzel aus der Direktions- 
kraft). Die Bedingung für die Möglichkeit ver- 
schiedener stabiler Formen ist also die, daß die 
Form kleinsten Energieinhalts (größter Gitter- 
energie) nicht das größte Schwingungsvolumen, 


d.h. die kleinste mittlere Schwingungszahl hat. 
. Im allgemeinen wird natürlich Schwingungszahl 


und Gitterenergie parallel gehen, also Enantio- 
tropie möglich sein. 

Das allgemeine Problem der Polymorphie 
geht darauf hinaus, zu allen möglichen Anord- 
nungen gegebener lonen die Gitterenergie und 
mittlere Schwingungszahl zu finden. Die Stabili- 
tätsbereiche der Anordnung gibt dann unsere 
(oder die entsprechende damit identische thermo- 
dynamische) Formel. 

Zum Schluß sei nochmals darauf hingewiesen, 
daß hier bei den kondensierten Phasen (unter 
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konstantem Druck, praktisch aber allgemein) 
deshalb ein fester Umwandlungspunkt existiert, 
weil sich das Volumen nicht einregulieren kann. 


D. Die Stabilität von Verbindungen bei 
hohen Temperaturen. 


Wir wollen uns hier auf gasförmige Ver- 
bindungen beschränken. Dann lautet ein be- 
kannter Satz der Thermodynamik, daß endo- 
therme Verbindungen, d. h. solche mit großem 
Energieinhalt, bei hoher Temperatur stabiler 
werden. 

Die Frage ist nun, in wie großer Menge sie 
auftreten können, ob etwa in größerer als exo- 
therme. 

Zum Zwecke der Beantwortung dieser Frage 
wollen wir uns auf Temperaturen beschränken, 
wo ein weiterer Zerfall der betrachteten Ver- 
bindungen in Atome noch nicht merkbar eintritt. 

Es handle sich um eine Umsetzung, deren 
chemisches Symbol sei: 

A, +a di Ta, Ag 

- Für diese Fragestellung (in gasförmigen 
homogenen Systemen) eignet sich die ım früheren 
Bericht benutzte und hier unter A zuerst er- 
wähnte Formulierung (I) besser, die besagt, daß 
sich die Teilchenzahlen wie die Phasen- 
volumina verhalten, beziehungsweise bei Um- 
setzungen wie die obigen, daß sich die Produkte 
der Teilchenzahlen der Reaktionsteilnehmer, die 
auf der linken Gleichungsseite stehen, sich zu 
dem Produkte der Teilchenzahlen für die andere 


[4 
.>4A, 


Seite verhalten wie die entsprechenden Pro- 
dukte der Phasenvolumina. 
Also 
Qs Ve: 
NiNa- Mgs.. Viie | ki T 2J2€ ET 
nin ng... u ae 6) 
V’ Pope T ViJe #7.. 


Über dic Berechnung der V und J werden 
wir später sprechen. 


Würden die V J allein dastehen, so würde 
sich ein bestimmtes Gleichgewicht einstellen; 
durch das Vorhandensein der Faktoren 


werden nun die Verbindungen mit großem 
Energieinhalt Q, die sich aus den anderen unter 
Energiecaufnahme bilden, also endotherm sind, 
stärker in ihrer Teilchenzahl herabgedrückt, als 
die anderen, sie werden gegenüber den exo- 
thermen stärker benachteiligt, weil ihr Phasen- 
volumen mehr verkleinert wird. Bei steigender 
Temperatur sinkt der Einfluß der Faktoren 


1) Siehe z. B. W. Nernst, 


Theoretische Chemie, 
3. Aufl., S. 738. Stuttgart 1921. 
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d. h. die Benachteiligung der endothermen Ver- 
bindungen wird aufgehoben. 


Ist die Temperatur so hoch gestiegen, daß 


die Wärmetönung beim absoluten Nullpunkt 


2o = 2 Q, — Q, klein ist gegen kT, so gilt 
(beim Ausschluß weiterer Zersetzung) 
ni Ma'na... _ VJı Vaa... (6) 
Ni Nas Nz ... VS ViJe a 


Wie groB die Menge der endothermen 
Verbindungen im Gleichgewicht geworden ist, 
hängt von den VJ ab, zu deren Abschätzung 
wir jetzt übergehen. Thermodynamisch kommt 
das auf eine Abschätzung von chemischen Kon- 
stanten hinaus!). 

Für ein einatomiges Gas wird (l. c. S. 187) 

V=V  J=(2amkTYk, (7) 
wo V das gewöhnliche Volumen, m das Gewicht 
eines Moleküls ist. 


In einem zweiatomigen Gas kommt für den 
Schwerpunkt des Moleküls die gleiche Größe 


vor, es ist aber noch V mit dem Volumen zu 


multiplizieren?), daß das eine Atom um das 
andere beschreiben kann, das ist 
uns kT ı (8 
aryè. Ta 
Be 2am rv’ ) 


wobei der zweite Faktor die Amplitude der 
Schwingung, der erste die Kugeloberfläche be- 
deutet, die bei der Rotation beschrieben wird. 

Den zweiten Faktor, die Amplitude, können 


h 
j -= 4,8. 


wir in bequemerer Form mit ĝ -- h 10-11 
und dem Molekulargewicht M schreiben 

2,5-10-81/ T ı (o) 

B» 300 M 9 


Das wird bei den normalen Werten von 8v 


(einige Hundert), T und M etwa 107°. 


Außerdem kommt zu / pro Freiheitsgrad 
der Faktor 


YV 2an kT, 


wo m von der Größenordnung von m ist). 


1) Genaue Rechnung bei O. Stern, Ann, d. Phys. 51, 
237, 1910. 

2) Zu multiplizieren, weil in jeder Lage des Schwer- 
punktes noch alle Orientierungen und Schwingungsphasen 
moglich sind. 

3) Bei Eigenschwingungen, bei welchen die Koordi- 
naten nicht mehr natürliche Koordinaten eines einzelnen 
Teilchen sind, ist die Trennung des Phasenvolums einer 
Eigenschwingung in einen potentiellen Teil V und einen 
kinetischen J nicht eindeutig, Daher sind dort im 
allgemeinen die mm, die aus dem Produkt V.J herausfallen, 
nur ebenso der Größenordnung nach festgelegt, wie wir 
die Amplitude zu ~ 10-® festgelegt haben. 


So können wir ganz roh sagen, daß für | Sı + s,-Freiheitsgraden, so lautet die Gleichung 


S | 
ein — -atomiges Molekül (s Freiheitsgrade) das ' 


Phasenvolum folgende Größenordnung hat 
V- I» V- (10°) -3 (2amkT)%, 


wenn kein Freiheitsgrad „eingefroren“ ist. Bei 


(10) 


einem solchen Freiheitsgrad (der also durch die 
D. h.: Die Größe J ist durch die Vereinigung 


Quantentheorie ausgeschaltet ist), tritt an Stelle von 


vn = er e 
. 22m v V hv 


die Größe A, das ergibt für die praktisch auf- 
tretenden Werte von v und T nur eine kleine 
Verminderung. Bei Rotation an Stelle von 
Schwingung ist das Phasenvolumen etwas größer. 

Aus dem oben Gesagten folgt, daß der 
Größenordnung nach Moleküle aus gleichviel 
Atomen (die ım Gewicht nicht zu sehr von- 
einander abweichen), ein ähnliches Phasenvolumen 
(d. h. ähnliche chemische Konstante) haben. 
Dabei ıst vorausgesetzt, daß beide keine oder 
gleich viel „eingefrorene“ Freiheitsgrade haben. 

Unter diesen Voraussetzungen 
daher Isomere bei hohen Temperaturen 


fi 


Xi Xo I p an 
= z. (10 9) 3. (2am kT)? > 


E 
S 


; f (1079) 3 (2am, kT) : 


I sits 
r (109): tr =-3(22mRT) ? 


nicht betroffen, weil es für die kinetische Energie 
infolge der Äquipartition gleichgültig ist, ob der 
betreffende Freiheitsgrad aus Translation oder 
Schwingung besteht. 

Dagegen ist an Stelle des Volumens V, das 
6 Freiheitsgraden zur Verfügung stand, durch 
die Bindung für 3 von ihnen (102)? getreten. 
(3 weitere Freiheitsgrade haben das Volumen V 


bewahrt.) Das zusammengesetzte Molekül ist 


in Mengen von derselben Größenordnung 


ım Gleichgewicht vorhanden. 
Entsprechendes gilt allgemein, wenn über- 

haupt auf beiden Seiten der Gleichung gleichviel 

Moleküle stehen, denn nach obigem kommt es 


für die Produkte der Phasenvolumina nur auf | 
die Summe ? aller Translations- und die Summe ` 


s—t aller Nichttranslationsfreiheitsgrade an, 
diese Produkte sind 


14 N 

V3 (1079) —=!(22mkT)? (11) 
und diese Zahlen 2 und s sind für die beiden 
Seiten der Gleichung gleich, wenn die Molekül- 
zahlen gleich sind (immer die Bedingung über 
„Eingefrorensein“ vorausgesetzt). Das gibt den 
Satz: 

Beihohen Temperaturen ist die Gleich- 
gewichtskonstante von Reaktionen, bei 


denen auf beiden Seiten der Reaktions- 


gleichung gleichviel Moleküle stehen, 
von der Größenordnung ı. 

Gehen wir zu Reaktionen über, wo das 
nicht mehr gilt, so ist es zweckmäßig, an Stelle 
der Molekülzahlen Größen .r einzuführen, die 
die Gasdichten in Vielfachen der Dichte bei 
o” C und ı Atm. angeben, d.h. 

n 

L ? 

wo L=2,7:10'%® die Loschmidtsche Zahl 
pro cm? für ein Gas von o? und ı Atm. ist. 

Vereinigen sich nun zwei Moleküle ı und 2 


Y =z 


a S S ; es ; 
mit A und 7 “Atomen zu einem Molekül 3 mit 


also benachteiligt, und zwar, wenn man die 
Gleichgewichtskonstante auf Molekülzahlen be- 
ziehen würde, um den Faktor ~ 10”"?27, wenn 
man sie auf unsere x oder Atmosphären be- 


sind zieht, um den Faktor L’. 10” 3. 1078, 


D. h.: , 

Bei Vereinigung von zwei Molekülen 
ist bei hohen Temperaturen die Gleich- 
gewichtskonstante x 3-10”. 

Damit ist die anfangs gestellte Frage be- 
antwortet. 

Wir wollen noch unsere Resultate mit der 
Nernstschen thermodynamischen Formulierung 
vergleichen. 

Die ersten beiden Sätze bedeuten, daß man 
in der Gleichgewichtsformel 


7 v, 


für clog T + C, bei allen Gasen (soweit die 
Molekulargewichte nicht zu stark verschieden 
sind) für Gleichgewichtsrechnungen den gleichen 
Wert setzen darf. 

Für diesen Wert bekommen wir aus unserem 
dritten Satz die Zahl log 3: 10° = 7,5, während 
nach Nernst annähernd 

1,75 lg 300 +3 7.4 
folgt. 

Wir haben damit die Tatsache plausibel 
gemacht, daß die „konventionelle che- 
mische Konstante“ von Nernst meist 
N 3 ist. 

Die gleiche Überlegung, wie wir sie für Ver- 
einigung zweier Moleküle zu einem angestellt 


haben, gilt auch für Kondensation zum festen 


Körper (an Stelle von V kann sich der Schwer- 
punkt des kondensierten Molcküls nur im 
Schwingungsraum ~o 10°? cm? bewegen) Man 
sieht, warum die Nernstsche Näherungsgleichung 
gerade bei normalen Temperaturen oft gut 
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stimmt!) und nicht nur bei tiefen, auf die Nernst 
sie ursprünglich beschränken wollte, weil gerade 
bei normalen Temperaturen die Amplitude von 
der Größenordnung 107°? ist. 

Um es nochmals hervorzuheben, kommt die 
Größenordnung 7,5 des Ausdrucks 1,75 1g T+ C 
folgendermaßen zustande: ı. ı Atmosphäre 
Druck entspricht bei normaler Temperatur ein 


» I r 
Gas, dessen Dichte. x -— von der des Kondensats 
1000 


ist. 2. Die Amplitude der Wärmeschwingung 
im Kondensat ist bei normaler Temperatur ~ 
des Molekularabstands, daher das „Schwingungs- 


volum“ = 2 des Volumens des Kondensats. 


Zusammen ergibt das 3 - 10” ë, mit dem negativen 
Logarithmus (Änderung der freien Energie) 7,5°). 


Zusammenfassung. 


Es werden -die statistischen Überlegungen 
auf chemische Gleichgewichte angewandt. 

Die Möglichkeit, daß zwei .Phasen eines 
Stoffes nebeneinander bestehen können, beruht 
darauf, daß das größere Volum der einen Phase 
durch einen größeren Energieinhalt kompensiert 
wird. 

Auf den Fall der Polymorphie angewandt, 
ergibt das als Bedingung für mehrere stabile 
Formen, daß die Form größter Gitterenergie 
nicht die kleinste Schwingungszahl hat. Ober- 
halb eines Umwandlungspunktes überwiegt der 
Einfluß größeren Volums, unterhalb der der 
höheren Gitterenergie. 

Bei gasförmigen Verbindungen werden bei 
tiefen Temperaturen die endothermen durch 
ihren hohen Energiegehalt benachteiligt. Bei 
hohen Temperaturen ist die Menge hauptsäch- 
lich durch die Zahl der Freiheitsgrade bestimmt. 
Es wird der Grund für die gute Übereinstimmung 
der Nernstschen Näherungsformel mit der 
Erfahrung angegeben, hierbei läßt sich plau- 
sibel machen, daß die „konventionelle chemische 
Konstante“ stets ~ 3 ist. 


ı) Die der chemischen Konstanten 3 entsprechende 

Entropiekonstante Sy zäblt also die Entropie 
— Rlogf + cp log T+ Sy 
nicht vom Kondensat beim absoluten Nullpunkt ab. 

2) Die Frage der Symmetrie, bzw. Unterscheidung 
der Richtungen, die mit dem Nernstschen Theorem zu- 
sammenhängt (O. Stern, Ann. d. Phys. 44, 497, 1914; 
W. Schottky, diese Zeitschr. 22. 1, 1921; P. Ehren- 
fest u. V. Trakal, Ann. d. Phys. 65, 609, 1921) haben 
wir nicht berücksichtigt. 


(Eingegangen 4. Dezember 1921.) 
o 
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Über die Gravitationsverschiebung der 

Fraunhoferschen Linien. (Bemerkungen 

zu einer gleichnamigen Arbeit von L. Grebel), 
Bonn.) 


Von L. C. Glaser. 


Die Mitteilungen von L. Grebe über seine 
in Gemeinschaft mit Bachem ausgeführten 
Messungen vor dem Deutschen Naturforscher- 
tag in Nauheim hätten zu einer Aussprache 
mit dem Verfasser dieser Zuschrift geführt, 
wenn derselbe nicht durch einen Unglücksfall 
in letzter Stunde persönlich am Erscheinen ver- 
hindert worden wäre. 

Die inzwischen erschienenen Mitteilungen 
von Grebet), die mir erst verspätet vorlagen, 
veranlassen zu folgenden Bemerkungen. 

ı. Grebe behauptet, daß ‚im irdischen 
Vergleichsspektrum mehr benachbarte Linien 
sich gegenseitig stören können, ohne daß im 
Absorptionsspektrum diese Störung die gleiche 
zu sein braucht“. Hierzu ist zu bemerken, daß 
schon St. John mit Miß Ware dies untersucht hat. 
Ein solcher Störungseffekt kommt nur bei zu 
geringer linearer Dispersion vor und kann bei sorg- 
fältigen Messungen ausgeschaltet werden. 

2. Die Anordnung von Grebe und Bachem 
zur Erhaltung des Sonnenbildes muß im Gegen- 
satz zu den Hilfsmitteln der anderen Beobachter 
(Schwarzschild?), St. John®), Evershed und 
Royds®), Evershed und Pocock, Evershed 
und Narayana Ayyar) wegen der außerordent- 
lichen Kleinheit des Sonnenbildes als unzu- 
reichend bezeichnet werden. i 

3. Die Güte und Aufstellung des Gitters ist 
ausschlaggebend. Schwarzschild hat nach 
gemeinsamen Versuchen) mit dem Verfasser 
dieser Bemerkungen zuerst 1913 solche Ver- 
suche auch mit einem guten Konkavgitter ge- 
macht, ist nach deren Ergebnissen und dem Ein- 
een eines vorzüglichen Andersonschen Plan- 


1) L. Grebe, „Uber die Gravitationsverschiebung der 
Fraunhoferschen Linien", diese Zeitschr. 21, 662—666, 
1920. 

i 2) K. Schwarzschild, „Über die Verschiebungen 
der Banden bei 3883 A im Sonnenspektrum“, Sitzungs- 
berichte der Kgl. Preuß. Akad, d. Wiss. 47, 1201—1213, 
1914. 

i 3) St. John, „A Search for an Einstein Relativity 
Gravitational Effect in the Sun“, Proc. National Academy 
of Sciences 3, 450—452, Juli 1917. 

4) J. Evershed, „A new Interpretation of the 
General Displacement of the lines of the solar spectrum 
towards the recl“, Kodaikanal Observatory Bulletin Nr. 36: 
J. Evershed, „The Displacement of Cyanogen Bands in 
the Solar Spectrum", The Observatory 41, Nr. 531, 371 
bis 375; J. Evershed, „Displacement of the Lines in 
the Solar Spectrum and Einsteins prediction", The 
Observatory 43, 551, 1920; J. Evershed u. T. Royds, 
„On the displacement of the spectrum lines at the Sun's 
limb, Kodaikanal Observatory Bulletin Nr. 39. 

5) Vierteliahrsschrift der Astr. Ges. 
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gitters aber von dieser Anordnung abgekommen. 
Ein Konkavgitter in Paschenscher Anordnung, 
wie Grebe und Bachem es anscheinend be- 
nutzten, dürfte nach Erfahrungen sorgfältiger 
Beobachter für Beobachtungen, wo eine genaue 
punktförmige Abbildung der Lichtquelle erfor- 
derlich ist, vor allem aber für astrophysikalische 
Beobachtungen nicht anwendbar sein. 

3a. Der Einfluß der Temperatur auf eine 
Gitteranordnung spielt bei Messungen dieser 
Art eine große Rolle. Während Grebe!) der 
Ansicht ist, daB Teemperaturdifferenzen von 1° 
für genaue Untersuchungen unwirksam seir 
sollen, finden erfahrene Beobachter das Gegen- 
teil. Birge?) hatte übrigens bereits diese An- 
sicht Grebes richtiggestell. Alle anderen 
Beobachter des vermeintlichen Einsteineffektes 
kennen diese Schwierigkeiten und der Grund 
für die Konstanz der St. Johnschen Messungen 
ist die gute Temperaturkonstanz seiner Messungen, 
denen daher besonderes Gewicht beizulegen ist. 

4.. Die Erzeugung des Vergleichsspektrums 
vor und nach der Beobachtung des Sonnen- 
spektrums ist zu beanstanden. 

St. John und FEvershed haben ihre 
Untersuchungen bei gleichzeitiger Photographie 
des irdischen Spektrums und des Sonnen- 
spektrums vorgenommen. Schwarzschild 
hatte ähnlich wie Grebe und Bachem ge- 
arbeitet, doch fehlten bei diesen Messungen die 
Einflüsse der durch mangelhafte Aufstellung 
des Konkavgitters begründeten Störungen. 
Schwarzschild?) hat bei seiner Arbeit be- 
sonderen Wert auf die Ausschaltung des 
Astigmatismus gelegt. 

5. Der Kohlebogen als Vergleichsspektrum, 
den übrigens Schwarzschild seinerzeit auf 
meinen Vorschlag gewählt hat, ist nach neueren 
Untersuchungen ein nicht in jeder Beziehung 
einwandfreies Mittel zur Erzeugung des Ver- 
gleichsspektrums. \Vidersprechende Messungen 
Perots?) liegen vor, weil Grebe und Bachems 
Anordnung nicht stigmatisch war. 

6. Auch von anderen Beobachtern 
namentlich St. John, ebenfalls Schwarzschild 
und Evershed und seinen Mitarbeitern ist 
eine sorgfältige Auswahl der zur Untersuchung 
verwendeten Linien vorgenommen worden. Dieser 


I) L. Grebe. Zeitschr. f. wiss. 
264, 1914. 

2) Raymond T. Birge, Notes on the use of the 
concave grating. Astrophysical Journ. 43, 81—85, 1916. 

3) K. Schwarzschild |, c. 

4) A. Perot, „Sur la variation avec la pression de 
la longueur d'onde des raies des bandes du cyanogene, 
C. R. 170, Nr. 17, 988—990, 1920. Die Angaben von 
Perot sind in letzter Zeit mit Vorsicht aufzunehmen, vgl. 
Annual Report Mr, Wilson Observatory für 1919. Carne- 


gie Yearbook Nr. 18, 235—236, 1919. 
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nase ‚von Grebe und Bachem ist daher 
nichts Neues:- 

7. Die B£urteilung der Schwarzschild- 
schen Arbeit "iısw-falsch und läßt die sorg- 
fältige Arbeit in ungünstigem Licht erscheinen!). 

8. St. John?) wendet sich bereits gleich- 
falls gegen die Bemängelang:seiner Arbeit durch 
Grebe und Bachem. Duffield?) urteilt ähn- 
lich, ebenso auch E. Wiechert P. an 
und G. E. Hale. EN 

9. Die Messungen von Evershed und 
Royds sind nicht mit geringer Dispersion ge- 
macht. 

10. Grebe und Bachem ziehen ihre alte 
Ansicht wegen verschiedener Belichtungszeit 
zurück, geben dadurch jedoch selbst zu, daß 
die Belichtungszeit eine Störung herbeiführt, 
ein Umstand, der wesentlich bei Bewertung ihrer 
Arbeit ins Gewicht fallt. 

11. Die Berücksichtigungen der St. John- 
schen Werte des Randeffektes (Halm-Effekt) 
sind unstatthaft. 

ı2. Vorstehende Bemerkungen, auf die aus- 
führlich in einer demnächst erscheinenden Arbeit 
des Verfassers in Starks Jahrbuch der Radio- 
aktivität und Elektronik zurückzukommen sein 
wird, werden zeigen, daß die nbweichenden 
Ergebnisse Grebes und Bachems auf unzuläng- 
liche Versuchshilfsmittel und unzureichende 
Ausführung der Versuche zurückzuführen sind. 
Überdies genügen andere physikalische Gründe 
zur Erklärung der in geringem Maße vor- 
handenen Rotverschiebung der Fraunhofer- 
schen Linien und machen daher die Er- 
klärung durch die Einsteinsche Relativitäts- 
theorie entbehrlich. Ihr Nichtvorhandensein in 
den von Einstein errechneten Beträgen ist für 
die auch in anderer Beziehung haltlos®) ge- 
wordene Relativitätstheorie vernichtend, da 
nach Einsteins eigenen Worten die allgemeine 
Relativitätstheorie bei Nichtvorhandensein der 


ı) Eine unrichtige Wiedergabe der Ergebnisse der 
Arbeit K. Schwarzschilds hat A. Einstein in seiner 
„zemeinverständlichen“ Schrift über die Relativitätstheorie 
veröffentlicht; wer sich sachlich über diese Arbeit unter- 
richten will, vergleiche L. C. Glaser, „Versuche zur Be- 
stätigung der Relativitätstheorie‘‘, Glasers Annalen 87, 
29fl., 1920 sowie den demnächst erscheinenden Bericht in 
„Starks Jahrbuch der Radioaktivität und Elektronik“. 

2) Ch. E. St. John, „Displacement of Solar lines 
and the Einstein Eftcct“. The Observatory 43, Nr. 551, 
1920, 

2 ) W. G. Duffield, „The Displacement of Spectrum 
Lines and the Equivalence Hypothesis“, Monthly Notices 
of the Roy. Astr. Sci. 53, Nr. 3, 262—272, 1920 

4) E. Wiechert, „Die Gravitation als elektrodyna- 
mische Erscheinung", Nachrichten der Ges. der Wiss., 
Göttingen, Math.-phys. Klasse 1-8, 1920. Ann, d. Phys. 
IV. Folge, 63, 301—381, 1920. 

5) P.Lenard, „Ather, Relativitätsprinzip, Gravitation“, 

. Hirzel, Leipzig, 3. Aufl., 43—44. 1920. 

6; s. a. Großmann. 
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Rotverschiebung unhaltbar ıst. Bei ‚sörgfältiger 
Prüfung wird man sich daher” ‚Kaum dem 
Sommerfeldschen!) Urteil anschließen können, 
daß die Arbeiten von Grekt®. and Bachem, 
insonderheit die von Grebe?) vorgetragene 
Statistik der Verschiebung Fraunhoferscher 
Linien eine „Überrgeärhüng“ sind. 


I) A. Sommerfeld, Süddeutsche Monatshefte. 
Physikalisches Institut der Universität. 


Se a 


(Eingegangen 20. September 1921.) 


Über die Gravitationsverschiebung der 
Fraunhoferschen Linien. 


(Bemerkung zur vorstehenden Notiz des Herrn 
Dr.-Ing. L. C. Glaser.) 


Von L. Grebe. 


Die Redaktion der Physikalischen Zeitschrift 
hat mir in dankenswerter Weise die vorstehen- 
den Bemerkungen des Herrn Dr.-Ing. Glaser 
in der Korrektur zugänglich gemacht, um mir 
die Möglichkeit einer sofortigen Erwiderung zu 
geben. 

Da Herr Dr.-Ing. Glaser in einer ausführ- 
licheren Publikation eine Begründung seiner 
Ansichten in Aussicht stellt, kann ich mich 
zunächst einer gleichen Kürze bedienen und 
auf die Feststellung beschränken, daß ich seine 
ı2 Thesen für unrichtig halte. 

Eine eingehendere Besprechung seiner Ein- 
wände behalte ich mir bis nach dem Erscheinen 
seiner angekündigten Arbeit vor; ohne die in 
Aussicht gestellte Begründung scheinen mir die 
Unterlagen für eine fruchtbringende Diskussion 
nicht gegeben zu sein. 

Bonn, im Januar 1922. 


(Eingegangen anı 5. Januar 1922.) 


Ein neues Verfahren zur punktweisen Auf- 
nahme von Wechselstromkurven. 


Von Wilhelm Geyger. 


Bei den bekannten Verfahren zur punkt- 
weisen Aufnahme von Wechselstromkurven ver- 
wendet man eine synchron rotierende Kontakt- 
vorrichtung, deren Phasenstellung zum unter- 
suchten Wechselstrom beliebig verändert werden 
kann. Es wird dann bei verschiedenen Winkel- 
werten der Kontaktvorrichtung der synchron 


ı) A. Sommerfeld, Die Relativitätstheorie in dem | 
Süd- 


Sonderheft Fortschritte der Physik und Chemie. 
deutsche Monatshefte 18. Jahrg., 2. Heft, 87. 1020. 
2) L. Grebe, s. oben. 
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unterbrochene Wechselstrom einem Gleichstrom 
Meßinstrument zugeführt, welches die einzelnen 
Augenblickswerte anzeigt. Trägt man die Winkel- 
werte als Abszissen, die zugehörigen Ausschläge 
des Meßinstrumentes als Ordinaten in ein recht- 
winkliges Koordinatensystem ein, so erhält man 
ein Bild des zeitlichen Verlaufs des Wechsel- 
stromes während einer Periode. 

Im folgenden soll ein Verfahren beschrieben 
werden, welches sich durch seine Einfachheit 
und Genauigkeit auszeichnet und welches frei 
ist von den prinzipiellen Nachteilen, welche die 


Verwendung rotierender Kontaktvorrichtungen ` 


mit. sich bringt. Es beruht auf dem Prinzip, 
daß der schwingende Lichtstrahl eines Oszillo- 
graphen durch den Schlitz einer synchron 
rotierenden stroboskopischen Scheibe beobachtet 


Si 


wird. Die Scheibe ist auf der Welle eines 
Synchronmotors befestigt, welcher von derselben 
Stromquelle gespeist wird wie der Oszillograph. 
Die Scheibe kann relativ zur Motorachse ge- 
dreht und in einer Reihe in gleich großen 
Winkelabständen voneinander gelegenen Stel- 
lungen fixiert werden. Als Oszillograph kann 
jeder beliebige Oszillograph verwendet werden, 
welcher so beschaffen ıst, daß er die Kurven 
einwandfrei wiedergibt. 

Die Meßanordnung zeigt Fig. ı. Der vom 
Oszillographenspiegel reflektierte Lichtstrahl der 
Lichtquelle wird durch den Schlitz der strobo- 
skopischen Scheibe auf eine zweiteilige Skala 
projiziert, so daß der Lichtstrahl in seiner Null- 
stellung auf den Nullpunkt der Skala fällt. 
Wird dann der OÖszillographenspiegel von einem 
Strom abgelenkt, so läßt sich die Ablenkung 
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in Längeneinheiten an der Skala unmittelbar 
ablesen. Wird der Oszillograph mit einem 


 'Winkelstellungen wurden an einer angebrachten 


Wechselstrom beschickt und bleibt die Scheibe | 


unbewegt, so daß der durch den Schlitz fallende 
Lichtstrahl auf die Skala fällt, so erblickt man 
eine Lichtlinie, deren Länge der doppelten 
Amplitude des Wechselstromes entspricht. Dreht 
sich aber die Scheibe synchron mit diesem 


Strom, so fällt der Lichtstrahl auf eine Stelle 
der Skala, welche einem Augenblickswert des 


Wechselstromes entspricht. Durch Verändern 
der räumlichen Winkelstellung der strobo- 
skopischen Scheibe kann man nun jeden ge- 
wünschten Augenblickswert herausgreifen, so 
daß man auf diese Weise den zu jeder Winkel- 
stellung gehörigen Augenblickswert auf der Skala 
ablesen kann. Die Zahl der Belichtungen muß 


Fig. 2. | 


gleich der Periodenzahl des zu untersuchenden 
Wechselstromes sein, was dadurch erreicht wird, 
daß man das Produkt aus Tourenzahl und 
Schlitzzahl gleich der Periodenzahl macht. Der 
Lichtfleck auf der Skala soll möglichst klein 
und von genügender Helligkeit sein, damit ge- 


Kreisskala unmittelbar abgelesen. Die strobo- 
skopische Scheibe saß auf der Welle eines vier- 
poligen Synchronmotors, welcher vom Frank- 
furter Wechselstromnetz gespeist wurde. Als 
Oszillograph wurde ein kleiner Spiegeloszillograph 
nach Prof. Wittmann verwendet, der die in 
Betracht kommenden Kurven einwandfrei wieder- 
gab. Die zu untersuchenden Wechselströme 
wurden der Oszillographenschleife auf die üb- 


liche Weise zugeführt und es wurde die Ent- 


auf deren Nullpunkt fiel. 


fernung zwischen Oszillographenspiegel und 
Skala so gewählt, daß die Ausschläge an der 
Skala den Ausschlägen des Oszillographen pro- 
portional waren. Als Lichtquelle wurde eine 
kleine Metallfadenlampe verwendet, derart, daß 
auf der Skala ein scharfes Bild des Glühfadens 
entworfen wurde. 

Zur Ausführung einer Kurvenaufnahme 
wurde zunächst der in Nullstellung befindliche 
Lichtstrahl auf der Skala so eingestellt, daß er 
Dann wurde die 


 Oszillographenschleife mit dem zu untersuchenden 
' Wechselstrom beschickt, so daß auf der Skala 
` ein gut meßbarer Ausschlag entstand. Nun 
' wurde die Scheibe in Bewegung gesetzt und 


derjenige Teilstrich der Skala abgelesen, auf 
welchen der Lichtstrahl fiel. Nach dieser 
Messung wurde der Synchronmotor angehalten, 
die Scheibe verstellt, der Motor wieder ange- 
lassen, eine neue Messung vorgenommen usw. 
Man erkennt, daß auf diese Weise eine punkt- 
weise Aufnahme der Wechselstromkurve mög- 
lich ist. Will man mehrere Wechselstromkurven 
in ihrer wahren Phasenlage zueinander gleich- 
zeitig aufnehmen, so ermittelt man bei jeder 


‘ Winkelstellung der Scheibe die zugehörigen 


Augenblickswerte für die einzelnen Kurven. Man 
macht dann bei jeder Winkeleinstellung der 


© Scheibe soviel Messungen als Kurven vorhanden 


naue Ablesungen gemacht werden können, außer- 


dem muß die Vorrichtung zur Winkelverstellung 
der Scheibe sehr genau, gearbeitet sein, damit 
die Winkelangaben den wirklichen Verhältnissen 
entsprechen. 

Bei der Versuchsanordnung des Verfassers 
wurde die stroboskopische Scheibe (Fig. 2) aus 
zwei runden Blechscheiben gebildet, von denen 
die eine fest auf der Motorachse befestigt war. 
Die andere Scheibe konnte gegenüber der festen 
Scheibe in ihrer Winkelstellung verändert und 
durch Klemmschrauben fixiert werden. Die 


sind. Um den Maßstab der Kurven zu be- 
stimmen, beschickt man den Öszillographen mit 
einem Gleichstrom von bekannter Größe und 
ermittelt den durch ihn hervorgerufenen Aus- 
schlag. 

Die Ergebnisse werden zunächst in eine 
Tabelle, darauf zeichnerisch in ein Koordinaten- 
system eingetragen und es kann hierzu ent- 
weder das rechtwinklige oder das Polarkoordi- 
natensystem verwendet werden. Letzteres ist 
für manche Fälle vorteilhafter, weil man aus 
Polarkurven die in Betracht kommenden elek- 
trischen Werte durch Planimetrieren auf ein- 
fache Weise ermitteln kann. Will man z.B. 
den Formfaktor bestimmen, so berechnet man 
aus den abgelesenen Ablenkungen den arith- 
metischen Mittelwert, während man aus der 
konstruierten Polarkurve den Effektivwert nach 
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dem Flemingschen Verfahren bestimmt. Das 
Verhältnis dieser beiden Werte ergibt den ge- 
suchten Formfaktor der Kurve. Auch zur Er- 
mittlung der Leistung und des Leistungsfaktors 
sowie zur Durchführung von Kurvenanalysen 
ist die Polarkurvenform besonders geeignet. 

Ersetzt man den Synchronmotor durch einen 
Elektromotor, dessen Tourenzahl durch passend 
geschaltete Regulierwiderstände veränderlich ist, 
und wiederholt man den beschriebenen Ver- 
such, so kann man durch entsprechendes Ein- 
stellen der Tourenzahl erreichen, daß der Licht- 
fleck auf der Skala langsam hin und her wandert, 
genau so, wie es den wahren Verhältnissen ent- 
spricht. Betrachtet man den Schirm einer in 
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Betrieb befindlichen Braunschen Röhre oder 
auch das Glimmlichtbild einer wechselstrom- 
durchflossenen Glimmlichtröhre durch den Schlitz 
der rotierenden stroboskopischen Scheibe, so 
kann man bei geeigneter Tourenzahl die Vor- 
gänge an diesen Apparaten beobachten. Man 
erhält also auf diese Weise eine verlangsamte 
Kinematographie der Vorgänge, welche sich im 
Oszillographen abspielen. Durch geeignete Ver- 
suchsanordnung lassen sich die beschriebenen 
Versuche so ausführen, daß sie, z. B. bei Vor- 
lesungen, einem größeren Zuhörerkreis vor- 
geführt werden können. 


(Eingegangen 18. Oktober 1921.) 


BESPRECHUNGEN. 


W. Zimm, Über die Strömungsvorgänge 
im freien Luftstrahl. 'Heft 234 der For- 
schungsarbeiten auf dem Gebiete des Inge- 
nieurwesens. gr. 8". 36 S. mit 31 Abb. 
Berlin, Verlag d. Vereins deutscher Ingcenicure. 
1921. M. 12.—. 

Der Verf. hat den Vorgang der Auflösung eines 
freien Luftstrahles und die Energieübertragung auf 
seine Umgebung untersucht. Der Strahldurchmesser 
betrug beim Austritt aus der Düse 5o mnı, scine Ge- 
schwindigkeit wurde in den Grenzen von 3 bis 12 m'scc 
verändert. In 14 Querschnitten bis zu einer Entfernung 
3,5 m vom Düsenrand wurde die Geschwindigkeits- 
verteilung gemessen. Als Meßinstrument diente einc 
Hitzdrahtsonde, welche noch Gieschwindigkeiten bis 
herab zu 0,1 m sec bequem zu messen erlaubte. An 
den Ergebnissen ist auffällig, daB die Geschwindigkeit 
in der Strahlmitte sofort vom Austritt aus der Düse 
an stark abnimmt, was mit Beobachtungen des Ref. 
nicht übereinstimmt. Leider ist die Versuchsanordnung 
nicht so genau beschrieben, dal man daraus die ver- 
mutliche Ursache dieser ungewöhnlichen Erscheinung 
erkennen könnte. Der Hauptwert der Arbeit liegt in 
der außerordentlich weiten räumlichen Ausdehnung 
des untersuchten Strömungsfeldes, das z. B. die seitliche 
Zuströmung der Luft auf den Strahl hin noch deutlich 
erkennen läßt. Interessant ist auch die Darstellung 
des Vorganges der Energiezerstreuung, aus der der 
Übergang der Energie auf die benachbarten Luft- 
schichten und die gleichzeitige Abnahme der Strömungs- 
energie ersichtlich ist. Man kann gegen manche 
Einzelheiten dieser Arbeit Bedenken sowohl versuchs- 
technischer als auch theoretischer Natur haben, trotz- 
dem bleibt aber die Arbeit wertvoll, zumal da in der 
Literatur sonst so gut wie nichts über derartige prak- 
tisch nicht unwichtige Vorgänge zu finden ist. Sie 
bildet daher eine dankenswerte Bereicherung unserer 
Kenntnisse über Strömungsvorgänge. Betz. 


Tagesereignisse. 


Die „Fondation George Montefiore“, Lüttich bringt 
alle drei Jahre einen Preis von 150000 Frances zur Aus- 
zahlung für die beste Originalarbeit auf dem Gebiet der 
Elektrizität oder deren technischen Anwendungen. Dic 
näheren Bedingungen über die Beteiligung an dem Preis- 
ausschreiben können von dem Herrn Sekretär des Archivs 


der „Fondation George Montelfiore“, L. Calmeau, L'hôtel 
de l'Association, rue Saint-Gilles 31, Liege (Belgien) er- 
fahren werden. 


Personalien. 
(Der Herausgeber bittet die Herren Fachgenossen, 


der Schriftleitung von eintretenden Änderungen mög- 
lichst bald Mitteilung zu machen.) 


Ernannt: Der Privatdozent an der Universität Zürich 
Dr. Paul S. Epstein zum ord. Professor der theoretischen 
Physik am California Institute of Technology in Pasadena, 
der Direktor des Fix Nitrogen Research Laboratory in 
Washington D.C. Dr. B. C. Tolman zum ord. Professo: 
der physikalischen Chemic am California Institute of Tech- 
nology in Pasadena, der a o. Professor an der Universität 
Berlin Dr. Alfred Stock zum ord. Professor für an- 
organische Chemie an derselben Hochschule, der a. o. Pro- 
fessor an der Technischen Hochschule Stuttgart Dr. Paul 
Ewald zum ord. Protessor der theoretischen Physik eben- 
daselbst, Dr. R. H. A. Glimmer zum Professor für Chemie 
der St. Thomas Hospital Medical School der Universität 
London, Dr. J.M. Bell zum Leiter der Abteilung für Chemie 
an der Universität von Nord Carolina (an Stelle von Dr. 
F. P. Venable), der Ordinarius tür Chemie am R. Istituto 
Teenico in Salerno zum Leiter des R. Istituto Tecnico in 
Palermo, der Leiter der Zentralstelle für Erdbebenforschung 
Geh. Regierungsrat Professor Dr. Oscar Hecker in Jena 
zum ord. Honotarprofessor tür Geophysik und Meteoro- 
logie an der Universität «daselbst, der frühere Privatdozent 
in Zurich Dr. J. V. Dubsky zum ord. Professor für ana- 
lytische Chemie an der Universtät Brünn, Professor Dr. 
Siegfried Hilpert in Berlin zum ord. Honorarprofessor 
tür Chemie an der Technischen Hochschule Berlin, der 
planmäßige a. o. Professor an der Universität Leipzig Dr. 
Wilhelm Böttger zum ord., MHonvrarprofessor tür physi- 
kalische Chemie an derselben Hochschule, 

Verliehen: Dem Privatdozenten für Mathematik an 
der Universität Marburg Dr. Adolf Fränkel die Dienst- 
bezeichnung außerordentlicher Professor, dem Privatdozenten 
der Physik an der Universität Breslau Dr. Eberhard 
Buchwald die Dienstbezeichnung a. o. Professor. 

Rücktritt vom Amt: Der a. o. Professor an der Uni- 
versität Agram Dr Andreas Mohorovičić von der 
Leitung der Landesanstalt für Meteorolorie und Geo- 
dynamik (jetzt Geophysikalisches Institut) daselbst, 

Gestorben: Der ord. Professor für Mathematik an der 
Universität Gießen Dr. Hermann Graßmann, der ord. 
Protessor der Chemie an der Universität Frankfurt a. M 
Dr. Lrich Ebler. 


Für die Schriftlertung verantwortlich Dr. Erich Hückcı ın Gottimgen. -- 
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INHALT: l 
Mitteilung aus dem Physika- | lach „Kristallgitteruntersuchungen ' wendung der Kapazitätsmessung 
lischen Institut der Univer- mit Röntgenstrahlen“. S. 114. durch Schwebungen zur Bestim- 


sitätHamburg: Übernahme von ` W. Gerlach, Das Aa-Dublett, nebst 


mung kleiner Strahlungs- und 


photometrischen Registrierungen | einer Neubestimmung der Gitter- | Stromänderungen. S. 123. 
durch das Physikalische Institut ' konstanten einiger Kristalle. S. 114. ‚ M. Born, ber die Temperatur- 
der Universität Hamburg. S.ı05. : A. Kopff, Über eine Möglichkeit ` abhängigkeit der, Pyroelektrizität. 
Originalmitteilungen: Ä der Prüfung des speziellen Rela- | S. 125. 
Shizuwo Sano, Über die Diffusion tivitätsprinzips auf astronomischem | sesproo tingen: 
in einem elektrischen Felde. S. 107. | Wege. S. 120, Bader, Grundlagen der Flug- 
R. Gans, Über den Abstand der ' ©. Meißner, Sciches der Ostsee. ! technik, S. 128, 
Molekeln. S. 108. | S. 121. Berichtigungen. S. 128. 


F. Kirchner, Bemerkung zu Ger- F. Kock u. G. Schweikert, An- : Personalien. S. 128. 


Mitteilung aus dem Physikalischen Institut , dabei zu beachten, daß die Werte 7,786 bzw. 
der Universität Hamburg: Übernahme von . 46,60 nur Mittelwerte sind, während streng 
photometrischen Registrierungen durch das genommen, infolge der gewählten optischen 
Physikalische Institut der Universität Ham- Anordnung, die Übersetzungsverhältnisse nach 
burg. dem Rande der Platte zu größer werden. Die 

Die Notgemeinschaft der Deutschen Wissen- ' Fehler aber, die man begeht, wenn man mit 
schaft hat Mittel zur Verfügung gestellt, um im , diesen Mittelwerten rechnet, betragen auf die 
Physikalischen Institut der Hamburgischen Uni- | Originalplatte bezogen, für die 7,8 fache Über- 
versität mit registrierenden Mikro-Photometern!) | setzung im Maximum 2,5 u, im Durchschnitt 
unentgeltlich für die deutsche Wissenschaft ' 1,1 4, für die 46 fache Übersetzung im Maximum 
photographisch-photometrische Registrierungen , 0,4 «u, im Durchschnitt 0,2 u, vorausgesetzt, daß 
ausführen zu können. Die Ausführung solcher | man die äußersten Randzonen der Registrier- 
Registrierungen für wissenschaftliche Zwecke : platte in Breite von ı cm außer acht läßt. 
ist kostenlos. Für wissenschaftliche Unter- Sollen Längenmessungen höchster Präzision — 
suchungen für die Technik wird für jede an- der Apparat erlaubt solche auf o,ı u genau 


gefertigte Registrier-Platte ein Preis berechnet, auszuführen — gemacht werden, so werden in 

der etwa das Dreifache des jeweiligen Preises jedem einzelnen Falle genaue Korrektionswerte 

der käuflichen Platte ist. für das Übersetzungsverhältnis auf Wunsch 
Für die Registrierungen stehen zwei Neu- . mitgeteilt. 

konstruktionen des obengenannten Instruments Was die Wahl dieser beiden Übersetzungs- 

zur Verfügung, und zwar: ‚ verhältnisse anbetrifft, so ist dafür nicht nur 


ı. Ein großes Präzisions-Registrier-Mikro- ; die Art der betreffenden Objekte maßgebend, 
photometer?) mit den Übersetzungsverhältnissen ; sondern aus ökonomischen Gründen auch die 
1:7,786 und 1:46,60, welches sich besonders Länge der auszuphotometrierenden Strecken, da 
zur Photometrierung schmaler Objekte, z. B. : ia bei Benutzung der 46 fachen Übersetzung nur 
Spektrallinien, Interferenzerscheinungen usw. ' 2!/, mm der Originalplatte auf der 12 cm langen 
eignet.  Registrierplatte zur Abbildung kommen, also z. B. 

2. Ein photometrisch-registrierender Kompa- . ein Spektrum von 60 mm Länge 24 Registrier- 
rator?) mit dem Übersetzungsverhältnis ı:ı für ` platten crfordert, während mit der 7,8 fachen 
diffusere Objekte, z. B. Röntgenspektrogramme, ' Übersetzung nur 4 Platten notwendig wären. 
Debye-Scherrer-Ringe, Absorptionsspektren 
von Farbstoffen usw. 

Bei den mit dem erstgenannten Instrument 
erhaltenen Registrierplatten können die Längen- | 
abstände durch Division mit 7,786 bzw. 46,60 | 
auf die Längenabstände der Objekte auf der | 

| 
| 
| 
| 
| 


Besonders zu betonen ist noch, daß für 
Registrierungen mit diesem Apparat wegen der 
Dimensionen des Plattentisches die Größe der 
einzusendenden Platten in der Registrierrichtung 
ı2 cm nicht überschreiten darf, während in der 
Querrichtung der Abstand der Objekte von 
beiden Rändern der Platte nicht größer als 
6 cm sein darf. Größere Platten müssen also 
von den Einsendern vorher entsprechend zer- 
schnitten werden. 


Bei dem unter 2. genannten Registrier- 


Originalplatte umgerechnet werden, doch ist 


ı) P. P. Koch, Ann. d. Phys. 38, 705, 1912. 

2) F. Goos, Zeitschriit f. Instrumentenkunde 4l, 315, 
1921. 

3) F. Goos, diese Zeitschr, 22, 648, 1921. 


106 


p 


komparator ist das Übersetzungsverhältnis streng 
konstant, und zwar ı:ı. Auf dem Schlitten 
dieses Apparates können Originalplatten bis zu 
13 ><ı8 cm Größe aufgelegt werden, und eine 
Strecke von 18 cm Länge ohne abzusetzen auf 
einer Registrierplatte von ebenfalls 18 cm Länge 
registriert werden. 


- Allgemein wird gebeten bei Einsendung von 
Platten folgendes zu beachten: 


A) Bezeichnet man mit J die Intensität des 
auf die Platte einfallenden Lichtes, mit E die 
Intensität des durch die geschwärzte Stelle 
durchgegangenen Lichtes, und nennt man den 
Ausdruck S = log J — log E die Schwärzung 
der betreffenden Stelle, bezeichnet man ferner 
mit 


S, die Schleierschwärzung, mit 

S, die geringste Schwärzung, deren Photo- 
metrierung gewünscht wird, mit 

S, die größte Schwärzung, deren Photo- 

metrierung gewünscht wird, 
so soll möglichst sein 

I. S,— S, nicht größer als 1,6, 

2. Sı — Sọ nicht kleiner als o,1, 

3. Sọ möglichst klein. 


B) Auf den Platten müssen diejenigen 
Strecken, die ausphotometriert werden sollen, 
genau durch Marken, etwa Pfeile oder der- 
gleichen gekennzeichnet sein; event. im Objekt 
anzubringende Orientierungsmarken müssen eben- 
falls vom Einsender angebracht sein, so daß 
sich die hier zu leistende Arbeit lediglich auf 
das Durchphotometrieren beschränkt. 


C) Sollen längere auf ein und derselben 
Platte befindliche Spektren, die mehrere Re- 
gistrierplatten erfordern, photometriert werden, 
so ist anzugeben, ob die einzelnen Registrier- 
platten streng photometrisch miteinander ver- 
 gleichbar sein sollen, oder ob jede Registrier- 
platte für sich unabhängig benutzt werden soll. 


Selbstverständlich können Objekte auf ver- 
schiedenen Originalplatten nicht ohne weiteres 
aufeinander bezogen werden. Näheres über die 
Arbeitsmethoden der photographischen Photo- 
metrie findet sich bei J. Hartmann, Zeitschr. 
f. Instrumentenkunde 19, 97, 1899 und bei 
P. P. Koch, Ann. d. Phys. 30, 841, 1909. 
Sollen die auf einer Platte befindlichen Objekte 
aus irgendwelchen Gründen teils mit 


dem . 


I III Eu Ps 


nn 
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Komparator, teils mit dem großen Präzisions- 
registrierphotometer registriert werden, so müssen 
entweder besondere Intensitätsmarken vorhanden 
sein, oder aber in den Objekten selbst bestimmte 
Stellen angegeben werden, die, als Intensitäts- 
marken dienend, sowohl beim Registrieren mit 
dem einen wie mit dem anderen Instrument 
mit registriert werden und den photometrischen 
Anschluß vermitteln. 


D) Die Registrierplatten, welche von hier 
zur Ablieferung gelangen, tragen rechts am 
oberen Plattenrande (Schicht nach vorne), bei 
Photometrierung mit dem großen Präzisions- 
photometer die Bezeichnung KG mit angefüg: 
ter Nummer, bei Photometrierung mit dem 
Komparator die Bezeichnung C mit angefügter 
Nummer; außerdem noch einige Zeichen, deren 
Bedeutung die beigefügte Skizze erläutert. 


Der Pfeil # zeigt wachsende Schwärzung 
an, der Pfeil -+—— zeigt die Registrierrichtung 
an. Die zwei horizontalen hellen Linien oben 
und unten sind Nullmarken für die photo- 
metrischen Werte, die vertikale helle Linie am 
rechten Plattenrande ist Nullmarke für Längen- 
messungen. 


E) Die Erledigung der Registrierarbeiten 
erfolgt schnellstens in Reihenfolge der Eingänge. 
Doch behält sich das Institut vor, bei sehr 
umfangreichen Einsendungen ev. eine Zwischen- 
schaltung kleinerer Arbeiten eintreten zu lassen. 


Berlin und Hamburg, im Dezember 1921. 
Notgemeinschaft der Deutschen WissenschaftE.V. 
Physikalisches Institut der Universität. 


(Eingegangen 23. Dezember 1921.) 
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ORIGINALMITTEILUNGEN. 


Über die Diffusion in einem elektrischen 


Felde. 
Von Shizuwo Sano. 


Diese kurze Anmerkung ist eine Beilage zu 
meiner Schrift!): „Über die elektrische Kraft an 
irgendeinem Punkte in einer Flüssigkeit, in 
welcher ein Diffusionsprozeß vor sich geht“. 

Der Einfachheit halber nehme ich an, daß 
der Effekt der magnetischen Kraft ganz un- 
bedeutend ist. 

Nennen wir # die absolute Temperatur, 
F die freie Energie in der Volumeneinheit, 7, 
das Gravitationspotential und X die x-Kompo- 
nente der elektrischen Kraft, alles im Punkte 
(x, y,2) gemessen, 0; und $; Dichte bzw. 
x-Komponente der Geschwindigkeit des iten 
chemischen Bestandteiles, g; die von den Massen- 
einheiten des Bestandteiles getragene Elek- 
trizitätsmenge und n die totale Zahl der che- 
mischen Bestandteile der in Betracht kommenden 


elektrolytischen Lösung. Weiter setzen wir X; 


für den Ausdruck 


Ò p 
aE +2 e) 


wo F als eine Funktion der H, 01 O2, -.. Q„ und 
der elektrischen Verschiebung anzusehen ist. 

Unter Vernachlässigung der höheren Potenzen 
der & und der Raumvariationen von #, erhielt 
ich in der obengenannten Arbeit die Gleichung: 


g;X, 


zn 


oh 
-&- =, + di, 0) 
j=1 
wo a und b skalare Größen sind. 
Der Hauptzweck dieser Schrift ist, einige 


Eigenschaften der Koeffizienten b zu diskutieren. 

Das chemische Potential 0. F/òọ; ist nur bis 
auf eine Funktion der Form Ab + B bestimmt, 
wo A und B beliebige Konstanten bedeuten, 
so daß (1) nur möglich ist, wenn 


i-n 


2, =o. 


(2) 


Aus demselben Grunde scheint es mir, daß 
die Bancroftsche Gleichung?) 


ı ò Fo 
= + TA 
S; u(x q: ÒX ÒQ;/ 
nicht gelten kann. In derselben bedeutet Fo 
den Wert von F, wenn die elektrische Ver- 


1) Diese en F 318, 
Soc. Tokyo 2, 465, 1906. 

2) Wilder D. Bancroft Journ. Phys. Chem. 7, 416, 
1903. 


1906; Proc. Math.-Phys. 


. portiert wird, gleich ist. 


schiebung verschwindet, und U die Beweglich- 
keit; das obere oder untere Zeichen wird ge- 
wählt, je nachdem der ite Bestandteil ein 
Kation oder Anion ist. 

Weiter erhebt sich die Frage, ob man an- 
zunehmen hat, daß die relative Geschwindigkeit 
irgendeines Bestandteiles ? in betreff zu irgend- 
einem Bestandteile 7 von %; und ¥,; und nicht 
von den übrig bleibenden X abhängig ist. Auf 
Grund der Voraussetzung, daß die relative Ge- 
schwindigkeit von 


Xi Ks; ei %_ı Kein} ... ty; %+1, ... t; 
unabhängig ist, erhält man vermöge (2), aus (1): 
ò ) 
&;— &; = Aij x aT EDY (X; — x). (3) 
In ähnlicher Weise folgt: 
ch 
Sj — Er = ajr y + bir (Za 8), (4) 
oh i 
San tn) (5) 


Damit die drei S a (3), (4), (5) gleich- 
zeitig gelten, müssen wir 
b? = be = b4? (6) 

haben. 

Bezeichnen wir nunmehr jedes Glied in (6) 
mit b, und nennen die Dichte der Flüssigkeit ọ, 
welche wir als gleichförmig betrachten, indem 
wir den Einfluß der Gravitation vernachlässigen. 
Bemerken wir schließlich, daß 


bD — b 

ij ji FR 
für alle Werte von i und 7, dann ergibt sich 
aus (3) 


(7) 


weil die Volumendichte der Elektrizität in elektro- 
lytischen Lösungen gewöhnlich außerordentlich. 
klein ist. Aus der Gleichung (7) folgt nun 
unmittelbar, daß die totale Masse der Kationen, 
die aus der gleichförmigen Portion der Lösung 
während eines bestimmten Zeitraums transportiert 
wird, der totalen Masse der Anionen die aus 
derselben Gegend während derselben Zeit trans- 
Da aber sich dieses 


! k 
nicht bewährt, müssen wir annehmen, daß b 
` nicht null ist, wenn sich $ von fi und 7 unter- 


' unendlich vermindert, 


scheidet. 
Betrachten wir jetzt das Glied b1? X, wo f 
weder ı noch % ist. Im Verhältnis, wie ọ; sich 
wird die linke Seite von 
(1) unabhängig von ọ;, aber es folgt nicht, daß 
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X. sich unbeschränkt verkleinert. 

müssen wir annehmen, daß b}? mit ọ; zugleich 
verschwindet. Es ist wahrscheinlich, daß wenn 
o; klein ist, b% merklich ọ; proportional ist. 
Es sei hervorgehoben, daß die Gleichung (1) 
die Behauptung. enthält, 
Diffusion eines chemischen Bestandteiles nicht 
nur von der Raumvarlation seiner Dichte, son- 
dern auch von den Raumvariationen der Dichten 
der anderen Bestandteile abhängig ist, und daß 
der Unterschied des elektrischen Potentials 
zwischen zwei Punkten in der elektrolytischen 


Deshalb ` 


Ä 


daß das Maß der 


Lösung nicht nur von dem Unterschiede der | 


Dichten der elektrolytischen Ionen in den zwei 
Punkten, sondern auch von dem Unterschiede 
der Dichten der Nicht-Elektrolyte abhängig ist. 
Dieser Theorie gemäß folgt auch, daß in einer 
homogenen elektrolytischen Lösung neutrale 
Bestandteile durch die elektrischen Ströme in die 
eine oder andere Richtung mitgeführt werden. 


(Eingegangen 8. November 1921.) 


Über den Abstand der Molekeln. 
Von Richard Gans. 


Viele Probleme der modernen Molekular- 
physik lassen die Kenntnis des Abstandes der 
Molekeln wünschenswert erscheinen. In den 
Lehrbüchern findet sich gewöhnlich der Wert 


R I 


p. 


men —— BESTER NEN 


BB nen A 


Aus diesem Grunde wollen wir den Wert 
für den mittleren Abstand der Molekeln unter 
der Annahme, daß diese Kugeln vom Durch- 
messer S seien, bestimmen. Da aber der von 
Hertz behandelte Fall etwas einfacher ist und 
in wenigen Worten erledigt werden kann, so 
soll er an die Spitze unserer Überlegungen ge- 
stellt werden. 


$ 2. Der mittlere Abstand einer Punkt- 
verteilung. 


Es mögen sich in der Volumeinheit #» Punkte 
befinden. Der Mittelwert des Abstandes jeden 
Punktes von dem ihm zunächst liegenden heiße 
der mittlere Abstand R. Diesen wollen wir be- 
rechnen. 

Es sei w(r)dr die Wahrscheinlichkeit dafür, 
daß ein Punkt von seinem Nachbarpunkte, d. h. 
von dem ihm zunächstliegenden, den Abstand r 


habe. Dann ist /w(r)dr die Wahrscheinlich- 
ö 


keit dafür, daß er von seinem Nachbarpunkte 
irgendeinen Abstand zwischen o und z habe, 


und 1 — /w(r)dr die Wahrscheinlichkeit, daß 
0 


zwischen o und y kein Punkt liegt. 

Da ferner 4anr?dr die Wahrscheinlichkeit 
dafür ist, daß wenigstens ein Punkt zwischen 
r und r + dr liegt, so ist 


[1 — fw (r\dr]4anr?dr 
0 


' die Wahrscheinlichkeit, daß dieser Punkt der 


angegeben, unter n die in der Volumeinheit ` 


befindliche Teilchenzahl verstanden. 


Der Ab- 


leitung dieser Formel liegt die Annahme zu- ` 


grunde, man dürfe die wirkliche Verteilung 
durch eine Anordnung in den Punkten eines 
kubischen Raumgitters ersetzen. 


Einen wesentlichen Fortschritt demgegen- 
über stellt eine Untersuchung von P. Hertz!) 


dar, der für den mittleren Abstand nach strengen 
Methoden der Wahrscheinlichkeitsrechnung 


0,5540 
R= ',—- 


Vn 

fand. Er setzt dabei voraus, daß die Molekeln 
durch Punkte ersetzt werden können, sieht also 
von der Ausdehnung der Teilchen ab. Bei 
Gasen geringer Dichte ist das unbedenklich, 
jedoch läßt sich das Resultat nicht mehr auf 
Flüssigkeiten anwenden, bei denen der mittlere 
Teilchenabstand mit dem Molekulardurchmesser 
vergleichbar ist. 


ne 


ı) P. Hertz, Math. Ann. 67, 387, 1909. 


-— u a a 


Nachbarpunkt des betrachteten ist. Es muß 


also gelten 
[1 — fw(r)dr]aanr®dr=w(rdr. (1) 
0 


Dividieren wir durch 4rxnr?dr und diffe- 
rentiieren dann nach r, so folgt 


d w N 
Fer) u (2) 
Die Integration ergibt 
annur 
w(r) =A- 4anre 3. (3) 


Da nach (1) für sehr kleine Werte von r 
gelten muB w(N=4rnr?, so folgt für die 


Konstante A = ı, also 
HT ur" 
wn)=4arnnre 3 , (4) 
und der mittlere Abstand wird, wenn wir die 
neue Variable 


aınr? 
3 
einführen und dann partiell integrieren, 


R=/rw(r)dr = [re "di = Se-* dr. (5) 
Mm 0 0 


- 


nt. aai ee 
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Da aber 
; i =r 
dr (3) en 
ann 3 
ist, 
R= (3 T Jere dx = | 
aan | 
HG) i 05539, | © 
~ Jaah S 3 
ri 
d. h. das Hertzsche Resultat. 
§ 2. Der mittlere Abstand einer Kugel- ` 


verteilung. 


Haben wir es nicht mit Punkten, sondern 
mit Kugeln vom Durchmesser s zu tun, und 
. beziehen sich die betrachteten Abstände auf 
die Mittelpunkte zweier Kugeln, so ist 


w (r)= o für r<s. (7) 

Ferner gilt, ähnlich wie in (1), 
[1 — fw (r)dr)q - 4anr?dr = w(r)dr, (8) 
denn der Klammerausdruck links ist — mit 


Berücksichtigung von (7) — die Wahrschein- 
lichkeit dafür, daß kein Teilchenmittelpunkt 
zwischen o und 7 liegt; der Faktor der Klammer 
aber sei die Wahrscheinlichkeit dafür, daß 
wenigstens eine Kugel zwischen y und r+ dr 
liegt. Diese müssen wir zunächst bestimmen. 

Zu dem Zwecke denken wir uns N Kugeln 
nacheinander so in einen Raum vom Volumen V 
gebracht, daß sie sich nicht durchdringen. Ist, 
wie wir für den Augenblick voraussetzen wollen, 
die Raumerfüllung so gering, daß wir von einem 
Sichschneiden der Deckungssphären absehen 
können, so steht der ersten Kugel der Raum V, 


2V 
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die Größe der Deckungssphäre verstanden. Die 
Wahrscheinlichkeit dieser Verteilung wird also 


V (V — 8) (V— 28)... (V — UT 
re 


proportional sein, und ist noch sehr klein 


y 
gegen 1, dagegen N sehr groß gegen ı, 
gilt genähert 


rqi- 5p- rl- 


v=1I 


f NBF „ —N. 5 
EIN r 8R) O yA 
— V (i y) Ve 


so 


a 


Alle diese Ausdrücke sind, da Ng sehr klein 


V 
ist, einander gleichwertig, und die Bedeutung von 
NR 
e s 21” 


ist die Wahrscheinlichkeit dafür, daß von den 
N im Raum V liegenden Kugeln sich nirgends 
zwei durchdringen. 

Ist die Raumerfüllung nicht als sehr klein 
NB 
2V 


anzusehen, so wird man anstatt e 
andere Funktion 

Ay] 

a (9) 


derselben A einzuführen haben. 
Mittels dieser Funktion können wir nun die 
Wahrscheinlichkeit dafür bestimmen, daß von 
den N-Kugeln, die im Raume V liegen müssen, 
tatsächlich keine in einem bestimmten Element 
dv des Raumes V liegt, oder mit anderen 


eine 


mit 


der zweiten V — 8, der dritten V— 2ß,.... der | Worten, daß alle Kugeln in V— dv liegen. 
Nten V— (N — ı)8 zur Verfügung, unter Diese ist 
(V — dvje 2 (> N B\ NB | 
Dal | 
yv”? È 65 | (10) 
el) 
Haft o (F =1— yir? V’ | 
wo also | | N ( b ` ) O N p/b ) 
—)=1+--9|—-], (11), ai 2 
V V V = die Wahrscheinlichkeit dafür, daß wenigstens 
TRE” . eine Kugel in dv liegt, a. h. das, was wir in 
unter d&=—_— die vierfache Raumerfüllung ver- | (83) mit ngdu=g4rnr?dr bezeichnet hatten. 


standen, wie in der van der Waalsschen 
Theorie. 

Da (10) die Wahrscheinlichkeit dafür ist, 
daB keins der N Teilchen in dv liegt, so ist 


Somit lautet die Gleichung (8) 


1 fena} 


p (7) 4nr? = w (r). (12) 
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— aee 


Eigentlich müßte ın (10) und damit auch 
in 2 N durch N — ı und V durch 


ein 
3 


ersetzt werden. Dann müßte man (12) inte- 
grieren und schließlich dürfte man zum 


lim N = im— =n 


V 


übergehen. Es zeigt sich aber, daß das zum 
gleichen Resultat führt, wie wenn man den 


x; lim V = x; 


Grenzübergang vor der Integration ausführt. ' 


Die Integration der Gleichung (12), die natür- 
lich für s=o in (1) übergeht, ergibt 
le a 
w=A 3 Pp jsare y (5) 3 (13) 


und da für lim y= s nach (12) 
N b \ 5 
ey D| p )aas 
sein soll, so bestimmt sich die Konstante A, 


und wir erhalten ne 
Ose 


N 
w(r) = N p(b)garne T 
für r>s, 
Der mittlere Abstand wird somit 


R — frw (r)dr, 


(14) 


und wenn wir in k 
> b 
| l pe M ze Va =r (15) 
setzen, SO Fr 
R = fre "ndu. (16) 
y 


Durch partielle Integration: ergibt sich 
R =s +4 e fe-"dr. (17) 


7 
Da aber nach (15) 


S (18) 


ist, so erhalten wir schließlich 


R =s £ + fern] —=sL(7). (19) 


, R 
(19) drückt uns T durch y aus, da aber 


a 
V3 V 
ist, so ergibt sich aus (15) 


y= 2 . p (2 ; (20) 
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Kennen wir also a(z). so ist damit auch Š 
; S 


als Funktion von dargestellt. 


§ 3. Die Bedeutung der Funktion plè 


V > 
Ehe wir weitergehen, müssen wir also 


-b Kae, a6 
Biy zu bestimmen suchen. Das läßt sich 
in einfacher Weise dadurch bewerkstelligen, daß 
wir die Zustandsgleichung des Systems ermitteln, 


' und hierbei können wir einen Weg einschlagen, 
. den Planck!) mit Beschränkung auf Glieder 


_ $ = - 


. b 
erster Ordnung in yy gegangen ist, 


Während für punktförmige Molekeln die 
Entropie den nn 


S = — fT log f d dn dt + const 


hat, unter 5, 4, § die Geschwindigkeitskompo- 


tn 


nenten und unter / die Verteilungsfunktion im 
Geschwindigkeitsraum verstanden, muß man bei 
kugelförmigen Teilchen endlichen Durchmessers 
(siehe Planck l. c.) rechts klog addieren, 
wo $, wie in (9), die Wahrscheinlichkeit dafür 
bedeutet, daß die Kugeln sich nicht durchdringen. 
Nach (9) wird also 
+» 


Se ev f f [fosras dndt— kNg sa 


(21) 
Analog wie bei Planck ergibt sich somit 
S=kNlogV + 3 EN log(E + er 7)- 
Ng (22) 
—kNo ( y) 
2 
Hier ist E die Gesamtenergie, — die 


V 
potentielle Energie der aufeinander wirkenden 
Teilchen. 

Da aber nach den Grundlagen der Thermo- 
dynamik 


aor: Gr) 
ist, so folgt 
p+r) ranr it Pe) e 


Ist V das spezifische Volumen, also N die 
in der Masseneinheit enthaltene Molekelzahl, so 


1) M. Planck, Berliner Berichte 1908, S. 633. 
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daß kN = M R M Molekulargewicht), so ergibt 


sich, wenn wir MA N? = a setzen und Gleichung (11) 
berücksichtigen, als verallgemeinerte van der 
Waalssche Zustandsgleichung 


Damit ist die Bedeutung von (7) be- 


nr el 


y (24) 


stimmt. Aus den theoretischen Untersuchungen 
Boltzmanns?) folgen die ersten Glieder der 
Funktion ® 


b b 5 /b j ( b } 
(=: +7 +3 (7 + 0,287 y +... 
(25) 
Weiter ist Ø nicht berechnet, doch wird 
sich zeigen, daß für unser Problem diese Funk- 


tion nur mit roher Annäherung für größere 
Argumente bekannt zu sein braucht. 


$ 4. Umformung der Beziehung für den 
mittleren Abstand. Zahlenwerte. 


Wir wollen jetzt die Gleichung (19) in eine 
für die zahlenmäßige Berechnung bequemere 
Form bringen. Zunächst haben wir die Gleichung 


[> 
ı se? i 
R=s+- RI fe ed 
Tr 
0 
1 ser N 
— -— — [ur'her"du 
3 yis 


die besonders für kleine y brauchbar ist. 


folgt 
R- | ren need), 


Hieraus 


ee. 


und da nach (15) 


na|) 
Eon 


ist, 


CO a 
ee ,e—-“ du K (y) —— 
j- FeO 


ı) L. Boltzmann, Gastheorie, Bd. II, siehe auch 
H. Happel, Ann, d. Pbys. (4) 31. 342, 1906. 
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Da aber nach (20) zusammengehörige Werte 


von y und y gegeben sind, so wird somit 
67) 
V 
R= 7 
Aus (26) ersieht man, daß für 
(7)- I; y=0 
die Formel in die Hertzsche übergeht. 


Durch Entwicklung der e-Funktion unter dem 
Integral und gliedweise Quadratur ze. sich 


(27) 


yo d. h. 


K = 0,62 'h ; oji- Z |, 
(y) = 0,6203 y ”+0,5539 ST S(7) 
| | (28) 
wo 
3 2 3 
S z I = t A — y z > 
N ıl4 2!7 3lıo ” 
= >' ee D a 
2. ) xl (3x + 1) 
Tabelle l 
y Ky) L(y) 
o 00 | 0,5539 x 
0,2 0,6172 1,701 
0,4 0,6628 1,450 
0,6 0,7009 | 1,339 
0,8 0,734 | 11275 
10: 07645 | 1,232 
20 | 0,8865 1,134 
30 ` 0,9788 1,094 


Tabelle I gibt K (7) in seiner Abhängigkeit 
von y. Die Kurve I in Fig. ı stellt K (y) dar, 
und zwar gelten für den Ordinatenmaßstab die 


' Zahlen zur Rechten. 
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Eine andere Form der Gleichung (19), die 
für große Werte von y besonders geeignet ist, 
erhält man, wenn man für die von Schlö- 
milch!) sogenannte unvollständige Gamma- 
funktion, die von ihm abgeleitete Entwicklung 


+ ER. EUR l | 
Y+1)(7+2) Í 
einführt, wo 4, =4A; a, =2?; a} =å? + 2; 
a, = +42? — 2; a; = å 4+ 102? — 52? 4+ 8 
usw. 


So ergibt sich 


R=s|1+#[1-- 
3 


y+ı (7+1)(y+2) 
= sL (y). (29) 

Die dritte Kolonne der Tabelle I enthält 
L(y), d. h. den Faktor, mit dem man den 
Molekulardurchmesser multiplizieren muß, um 
den mittleren Abstand der Teilchenmittelpunkte 
zu erhalten. 

Zwischen K (y) und L(y) besteht die Relation 

1,612 
L)=- KO) 

Für kleine y wird man Ķ (y) nach (28) be- 
rechnen und L(y) mittels (30) bestimmen; für 
große y ergibt umgekehrt (29) den Wert von 
L(y), und aus (30) folgt dann K (7). 

Die Kurve II in Fig. ı stellt L(y) dar, und 
zwar gelten für den Ordinatenmaßstab die Zahlen 
zur Linken. 

Für sehr kleine y gibt (26) mit Berück- 
sichtigung von (28), (25) und (20) die Näherung 

0,5539 | , 5. x i 
R= y 2115 y) 


(30) 


(26) 


In Tabelle II ist e(z) nach (25), dann 


y nach (20), ferner L für die entsprechenden 
Werte von y durch Interpolation aus Tabelle 1, 
sowie schließlich G aus den entsprechenden 
Werten von K (Tabelle I) und 2 (Tabelle Il) 
nach (26) und (27) berechnet. Wir haben so- 


3 b 

mit 2 und R. yn als Funktionen von A 

d. h. der vierfachen Raumerfüllung gefunden. 
b b 

Für größere Werte von y ist © ) aller- 


dings ungenauer, da # ja nur bis zur 3. Potenz 
bekannt ıst. Somit wird auch der Wert von 7 


1) Ö.Schlömilch, Kompendium d. höh. Analysis 2, 


265, Braunschweig 1566; siehe auch Zeitschr. f. Math. u. 


Phys., 4. Jahrg., S. 390. 


I 
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Tabelle IlI. 
wer == 
en L G 

7 | (7) u 
0,0 a ‚0000 0,0000 x ı 0,5539 
O1 1,1065 0,2213 1,658 0,6016 
0,2 1,2273 , 0,4909 1,396 0,6386 
0,3 1,3629 ; 0,8183 1,273 0,6662 
0,4 1,5184 1,2147 1,203 9,6929 
05 © 1,69021 ' 1,6921 1,153 0,7153 
0,6 : 1,8870 2,2644 1,121 | 0,7391 
0,8 | 2,347 | 3,755 1,079 | 0,7829 
1,0 2,912 5:824 1,055 ' 0,8249 


nicht ganz sicher sein. Da aber L für größere 
Werte von y sich nur wenig ändert, ergibt 


R l i 
sich = trotz jener Unsicherheit recht genau. 
R 
Fig. 2 stellt zn (Ordinatenmaßstab links) 


3_ ` . 
und RY n (Ordinatenmaßstab rechts) als Funk- 


tionen von — dar. 
V 
L 
6. 
1.4 r 09 
13|— 08 
G 
12 07 
7 06 
Z b= 
i ei 
79 62 0-4 G-E 0.8 70 a 
Fig. 2. 
.b 
Zahlenwerte für —- ergeben sich erstens 


V 
mittels der Zustandsgleichung aus dem kri- 
tischen Volumen V, gemäß der Beziehung!) 

b x 
py = 25620 y . (31) 
Happel (l.c S. 362) gibt die Werte von 
a und 5 für Argon, Krypton und Xenon an, 
die es somit erlauben, für jeden Zustand des 
Gases den mittleren Abstand der Molekeln zu 
ermitteln. So ist z. B. im kritischen Punkte 


b 
(/=-V,) vv 0,5620, d.h. nach unserer Kurve 
R == 1,138. 


ı) Siehe z. B. H. Happel, Ann. d. Phys. (4) 21, 361, 
1906, 
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a Din ud K, 
Andrerseits ist —-~- seiner Bedeutung als vier- | f 
V | wdr = —- 
fache Raumerfüllung nach F ` z 
b 2A gs | "mittels (14) und (15) zu 
4 3 í | E aTa s 
Na u. Èn) 
und dan = My (N, == 6,06 - 10? Loschmidt- | Re I SE BE + 2 RR 
3,- b\'m2V( 
sche Zahl je Mol; d Dichte; M Molekular- ' Yn (7) ar | (33) 
gewicht), so folgt 
b = 2xN,dsë Ga PER In 2}'h 
v3Mm 3 2 
Werte von s ergeben sich nach derkinetischen So ergibt sich Tabelle V. 
Gastheorie aus dem Reibungskoeffizienten der 
Gase!). So haben wir die Zahlen der folgenden ' Tabelle V. 
Tabelle für einige Flüssigkeiten mittels (32) und = = — 
der Kurve für R/s bestimmt. Diesen Werten £ R R, Y» | A R, yn 
haften natürlich die Unsicherheiten der Reibungs- vyo = DR N ne 
koeffizienten an. oo | w > . 0,5420 
Tabelle IlI. o, | 1,604 0,5822 1,44% 95241 
02 i 1,342 0,6130 ° 1,108 0,5063 
nee Dee 0,3 1,227 0,6419 
aM Era. & 0,4 1,162 0,6694 
Ä 4 s 0,5 1,121 0,6955 
mm m 0,6 1,092 0,7206 ` 
Athyläther .. . 7408 0,720 44 | LOSI ' 1,05 o8 1058 0,7678 
Äthylalkohol . 46,05 ; 0,8064 33 ; 0.796; 108 `’ 10 1,039 0,8114 
Benzol ...., 7805 0,874 3,7 0,720 1,09 
Pentan .... 7210 ° 0628 4,1 0762 1,085 Der häufigste Abstand R, ist das Argu- 
> d, ment, für das w (r) ein Maximum ist. Aus (14) 
Für Gase ist M nach dem Avogadro- folgt 
schen Gesetz eine Konstante. Somit folgt für PERL, (2 (34) 
o° und ı Atm. Druck (2x Pn)’ 37/ 
Tabelle IV Die Formel hat natürlich nur einen Sinn, 
Be wenn R,—>s herauskommt. Deshalb sind auch 
— 3 b 
o 6 ` in der Tabelle V =. und R, Yy n nur bis y= o? 
Vo i i 
EEE SE u i ' berechnet. Der Grund dafür, daß für größere 
aa eaa i o 1077 Argumente kein häufigster Abstand existiert, 
On | 29 a . ist der, daß bei kleineren Raumerfüllungen w 
Or ae... 26 1,00 „ als Funktion von 7 durch eine Kurve des Typus 
Ei, esaa 2,1 0,53 » ' der Fig. 3 dargestellt wird, während w bei 
Aus diesen Daten läßt sich nach (26) R = 
für beliebige Drucke und Temperaturen be- i 
b. ; 
rechnen. y ist dem Druck direkt und der ab- | 
| 
soluten Temperatur umgekehrt proportional). 
Aus Tabelle III sehen wir, daß bei Flüssig- 
R 
keiten = kaum größer als ı is. Da R den 
P P 
mittleren Abstand bedeutet, so heißt das: es g Fio. a f Rii 
muß sehr viele sich fast berührende Molekel- en a 
paare geben. dichteren Lagerungen einen Verlauf wie in 


Der wahrscheinliche Abstand R,, d.h. Fig. 4 hat. 
der Abstand, der ebenso häufig über- wie unter- 
schritten wird, berechnet sich aus der Formel 


La Plata, Instituto de Fisica, 30. September 
1921. 


1) Zahlenwerte bei Landolt-Börnstein, Physikal.- (Eingegangen 23. November 1921.) 
chemische Tabellen. 4. Aufl. Berlin 1912, S. 140. | 
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Bemerkung zu Gerlach, „Kristallgitterunter- 
suchungenmitRöntgenstrahlen“ (diese Zeitschr. 
22, 558, 1921). 


. 


Von Fritz Kirchner. 


In der obigen Arbeit wird unter VI über 
die Ausmessung der doppelt vorhandenen 
Reflexionspünktchen auf verschiedenen Inter- 
ferenzaufnahmen berichtet zum Zwecke der 
Bestimmung der Wellenlängendifferenz des er- 
zeugenden Dubletts. Es sind 7 gemessene 
Werte angegeben, die zwischen 0,132 Proz. und 
0,136 Proz. liegen, während die wirkliche 
Wellenlängendifferenz des K„-Dubletts des Cu 
0,246 Proz. beträgt. Es ist zwar nicht der 
Weg angegeben, auf dem diese Werte berechnet 
sind; es scheint aber, daß bei der Berechnung 
nicht berücksichtigt worden ist, daß die beiden 
Pünktchen durch Reflexion an demselben 
Kristall, also auch an genau parallelen Netz- 


DAAE i a i S ia a a a E er 


ebenen entstanden sind. Dieser Umstand ändert 


bei den in Betracht kommenden kleinen Ab- 
ständen das Resultat wesentlich. 

In dem Bericht selbst ist bemerkt, daß die 
gemessenen Werte unabhängig von Stäbchen- 
durchmesser, Spaltblende usw. sind. Wir nehmen 
deshalb an, daß das betrachtete Kriställchen 
genau im Mittelpunkt der Kamera liege, und 
zwar so orientiert, daß die Wellenlänge Ka an 


einer gewissen Ebene mit dem Glanzwinkel — 
2 


gerade reflektiert werden kann. Die Wellen- 
länge Ka, kann nun aber nur dann an der- 
selben Ebene reflektiert werden, wenn die auf- 
fallenden Primärstrahlen nicht streng parallel 
sind, sondern beim Auftreffen auf die Kristall- 


09 
ebene eine Konvergenz von mindestens a auf- 


weisen (d = 0; — #,). 


Ablenkungswinkeln für das K«Dublett etwa 
. 7 0,0006 - 180° 
gleich --—  --- 
27 

Bedingung auch bei noch so kleiner Ausdehnung 
des Brennflecks der Röntgenröhre wohl stets 
erfüllt sein. Aus der Zeichnung geht nun ohne 
weiteres hervor, daß der auf dem Film gemessene 
Abstand der Reflexionspünktchen nicht r-d# 
liefert, wie etwa der Abstand zweier Reflexions- 
linien, die durch sehr viele und sehr kleine 
Kristallite oder durch Drehung eines Kristalls 


In der Tat 


vi 
Da 2 bei mittleren 


= 1,02 ist, dürfte diese 


r.d9 
erzeugt wurden, sondern 


findet man, wenn man den bei den Messungen 
gefundenen Wert 0,135 Proz. mit 2 multipliziert, 
0,27 Proz. also einigermaßen gute Übereinstim- 
mung mit dem von Siegbahn (Ann. d. Phys. 


Röntgenstrahlen. 
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59, 53, 1919) durch Präzisionsmessungen be- 
stimmten Wert 0,246 Proz. 


Jena, Physikalisches Institut der Universität, 
10. Dezember 1921. 


(Eingegangen 13. Dezember 1921.) 


Das Ka«-Dublett, nebst einer Neubestim- 
mung der Gitterkonstanten einiger Kristalle. 


Von Walther Gerlach. 


In einer kürzlich in dieser Zeitschrift!) er- 
schienenen Mitteilung wurde darauf hingewiesen, 
daß die K„-Linien auf Debye-Scherrer- 
Photogrammen nicht einfach, sondern doppelt 
sind. Diese Feinstruktur kommt zur Geltung, 
wenn man statt sehr feinen Pulvers ein etwas 
gröberes Korn — noch immer „Pulver“ — als 
Reflexionsstäbchen verwendet. Es treten dann 
nämlich die bekannten scharfen Pünktchen als 
Dubletten auf, sehr schmal, scharf begrenzt, mit 
einer gewissen, von dem Öffnungswinkel der 
Röntgenstrahlung abhängigen Länge Schon 
damals war erwähnt worden, daß die Abstände 
zweier zusammengehörender Pünktchen nur ab- 
hängig vom Reflexionswinkel sind, unter dem 
sie liegen, insbesondere unabhängig vom Material 
des Stäbchens und der Anordnung. Es war 
darauf hingewiesen worden, daß es nur mög- 
lich erscheint, sie als von 2 nahe benachbarten 
Wellenlängen der zur Reflexion kommenden 
Strahlung herrührend anzusehen; jedoch ergab 
sich ein d4, welches nur etwa halb so groß 
war, als der bisher angenommene Dublettabstand 
Ka — Ka. Nachdem nun einerseits Herr 
Kirchner den damals bei der Berechnung 
untergelaufenen Fehler — Faktor 2! — erkannt 
hat (s. die vorstehende Notiz); andererseits zahl- 
reiche Aufnahmen gemacht wurden, um die 


1) W. Gerlach, diese Zeitschr. 22, 557, 1921. 
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Feinstruktur messen zu können, seien im folgen- 
den die bis jetzt erhaltenen Versuchsergebnisse 
mitgeteilt. 

Die genannte Anordnung kann als Spektro- 
graph mit einem Spalt angesehen werden, der 
an Feinheit jedem durch Blenden herstellbaren 
überlegen sein dürfte. In bekannter Weise her- 
gestellteDebye-Scherrer- Photogramme werden 
ausgewertet, ohne zunächst auf die Feinstruktur 
der Reflexionspünktchen Rücksicht zu nehmen; 
die aus den Abständen direkt berechneten Glanz- 
winkel d müssen korrigiert werden auf Reflexion 
im Mittelpunkt des 1,0 und 1,5 mm dicken 
Stäbchens und wegen der Verlagerung des 
Maximums der Schwärzung durch die endliche 
Breite des primären Röntgenstrahlbündels; beides 
geschieht unter der für die im folgenden ver- 
wendeten Substanzen sehr angenähert gültigen 
Annahme, daß Reflexion nur an der Oberfläche 
des Stäbchens erfolgt!).. Aus den Werten ðh, 
den Indizes h, h, ką und der Wellenlänge å er- 
gibt sich die Länge des Elementarwürfels a 


p VRF RFM A 


2 sin d/, 2C 
ba ae o 
worin C das Mittel sämtlicher Vhethet PR 


Werte ist. Mit diesem C-Werte werden die 
einzelnen d/,-Werte ausgeglichen, sie sind im 


folgenden mit d/, bezeichnet. Werden an ein 
und demselben Mikrokriställchen zwei nahe 
benachbarte Wellenlängen 2 und (2 + 0A) reflek- 
tiert, was wegen des endlichen Öffnungswinkels 
des in die Kamera eintretenden Röntgenstrahlen- 
bündels möglich ist, so gehen von jedem solchen 
Kriställchen zwei Kegel aus, deren Öffnungs- 
winkel sich um 00 unterscheiden; sie erzeugen 


Gerlach, Das A.-Dublett usw. 


' werden. 


Mittellinie des Films liegenden Reflexions- 
pünktchen, da der primäre Röntgenstrahl des 
Kristallpulverstäbchens mit einem Öffnungs- 
winkel von mehreren Grad in einer Höhe von 
etwa 3—5 mm trifft. Die hierdurch bedingte 
Abweichung ist überhaupt nicht berechenbar. 
Wohl aber ist es möglich, die Änderung von h 
mit zunehmendem Abstand der Reflexions- 
pünktchen von der Mittellinie des Films genau 
zu berechnen. Herr E. Madelung war so 
freundlich, mir für diese umständliche Korrektions- 
berechnung eine einfache und bequem zu tabel- 
lierende Formel aufzustellen, wofür ich ihm 
herzlichen Dank schulde. Ist r der Radius des 
Films, z die Entfernung eines doppelten Reflexions- 
pünktchens von der Mittellinie des Films, 


2 i 
=-, h der Abstand zweier zusammen- 
y 


gehöriger, von A und 2 + 09% herrührender Pünkt- 
chen, d der halbe Öffnungswinkel des Reflexions- 
kegels, so ist der in (2) einzusetzende Wert h% 


. Ta BR 
hy ı _ Pe N 
(1 + p?) Er sin®d) (3) 
Die für -- zu erreichende Genauigkeit hängt 
7 g 


also ab von dem korrigierten Glanzwinkel, d.h. 
von der Gitterkonstante (oder der Länge des 
Elementarwürfels) und vonder Abstandsmessung A. 
Der mögliche Fehler in ctgd!, ist zu rund ı Proz. 
anzusetzen; die Genauigkeit der Abstandsmessung 
ist wesentlich verschieden, je nach der Schärfe 
der Reflexionspünktchen und der Schwärzung 
des Untergrundes. Außerdem stand mir nur 
ein nicht ganz geeignetes Okularmikrometer 
(21,30 Trommelteile entsprechen einer Ver- 
schiebung der Marke um 100 u) zur Ver- 
fügung, das mit einem Zeißschen Objekt- 
mikrometer (1 mm in 100 Teilen) mehrfach 
geeicht wurde. Die hierbei festgestellte Einstell- 
genauigkeit betrug etwa + 5u. Diese beträcht- 
liche Unsicherheit konnte nur durch mehrfache 
Messung jedes einzelnen 4 -Wertes herabgesetzt 
Eine prinzipielle Unsicherheit liegt in 


der — oben betonten — Tatsache, daß die 


Höhe verteilt liegen. 


reflektierenden Mikrokristalle über eine gewisse 
Solange man jedoch 
Pünktchen wegläßt, deren $ zu groß ist (oberer 
und unterer Rand des Films), ıst dieser Fehler 
nicht über + 2 Proz. zu setzen. Da hierdurch 


die Korrektionsgröße (3) sowohl zu groß als zu 


auf dem Film zwei parallele Linien, deren 
senkrechter Abstand % mm sein soll. Ist der 
Radius der Kamera r, so folgt aus 
ó 7 ô 092 - 
sın-=4-[; I (1) 
2 
d ih | 
ak, 7 en 
oder da 7 = 25 mm ist, 
dA ô BEN 
Zt tigz><ıo (2b) 
hierbei ist angenommen, daß die Reflexion - 


senkrecht zur Stäbchenachse erfolgt ist. Dies 
gilt aber nicht einmal streng für die in der 


1) Siehe W. Gerlach u. O. Pauli, Zeitschr. f. Phys., 
7, 116, 1921. Der hier angegebene Wert für die Gitter- 
konstante des MgO ist nach den Resultaten der vorliegen- 
den Arbeit um 1,2 Promille zu erhöhen. 


‘ 


klein werden kann, ist es zudem möglich, durch 
kritische Sichtung der Messungen ihn recht weit- 
gehend zu vermeiden. 

Wenn somit die bis jetzt benutzte Anord- 
nung noch nicht ideal für eine Präzisions- 
messung ist, so scheint doch die mit ihr er- 
reichte Genauigkeit größer zu sein als die der 
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bisherigen Methoden, nicht zum wenigsten durch 
die große Schärfe der beiden Pünktchen. Es 
sind bereits Vorversuche mit zweckmäßiger An- 
ordnung ausgeführt, auf üenen der Abstand 
der beiden Komponenten auf das Zehnfache 
gesteigert ist. Diese Versuche werden fort- 
gesetzt und auf andere Strahler ausgedehnt 
werden, sobald mir wieder ein Transformator 
zur Verfügung steht. | 

Im folgenden sind tabellarisch die Messungs- 
ergebnisse zusammengestellt, welche eine recht 
genaue Bestimmung des Gitterkonstanten der 
benutzten Kristalle und die gesuchte Größe des 
Dublettabstandes liefern. Die zur Bestimmung 
der Gitterkonstanten dienenden Tabellen ent- 


04 
halten die gemessenen d/y-Werte, die zur eu 


v 


ô 
Bestimmung gehörenden Tabellen die ctg z Werte. 


Die Berechnungen sind, bis auf die sinus- und 
cotangens-Werte mit dem Rechenschieber aus- 


geführt, die a-Berechnungen aus A und C 
logarithmisch. 

Ein Beispiel für die Wirksamkeit der 
Madelungschen Korrektion geben folgende 
Zahlen, welche den Absjand z, die gemessenen k 
und die korrigierten 4-Werte, letztere in Trommel- 
teilen des Mikrometers geben: 


j 


2.0 2,5 4 5 7 1O I5 22 
A © 12,2 13,1 12,2 13,3 12,7 13,9 14,2 16,9 
A, 12,2 13,0 12,1 13,0 12,2 12,9 12,2 12,9 


Mit Kupferantikathode (X-Strahlung) wurden 
aufgenommen zwei verschiedenc Silicium, regu- 
läre Zinkblende, Calciumfluorid und Kupfer; mit 
Nickel-Ä-Strahlung ein Silicium und Calcium- 
fluorid. 


Kupfer - K..- Strahlung. 


Silicium als reflektierende Substanz). 


| Zur Messung der Feinstruktur sind 2 Auf- 
nahmen brauchbar. Die Kristallsplitterstäbchen 
waren ı mm dick, Tabelle I enthält die für die 
Kupfer K.-Strahlung ermittelten d/,- und 
C-Werte. | 
Hieraus folgt für die Gitterkonstante az : 5,439 
bzw. 5,417 A.-E., wenn für die Wellenlängen ein- 
gesetzt wird: 


1,5393 A.-E.2). 


ı) Es sei hier darauf hingewiesen, daß zwischen 
„amorphen‘ (rostbraun), „graphitischem“ (feine schwarze 
Plättchen) und „kristallisiertem“ Silicium sich keinerlei 
erkennbare Unterschiede in der Gitterkonstante oder der 
Gitterstiuktur ergeben haben. 

2) Siegbahn, Phil. Mag. 29, 601, 1919. 
1,5374; @2= 1,5412. 


Kai = 


K.-Dublett usw. 


Tabelle I. 


Graphitisches Silicium. 


di, As A h | C 
6809 5 3 3 0,1416 
63"42’ 6 2 o 0,1418 
5705 5 3 I 0,1418 
53021’ 4 4 o 0,1417 
47044" Ea 0,1422 
4305 1’ 4 2 2 0,1413 
37°59 3 3 I 0,1413 
34018’ 4 o o 0,1410 
2806 3 I I 0,1421 
23036’ 2 2 o O,1415 
14011’ I I I : 0,1412 
Mittel 0,1416+0,35 Proz. 
Tabelle II. 
Kristallisiertes Silicium. 
nn = — 
ee er T NAS Eee = ar get a o a Gere 
68" 15’ 5.3.78 0,1417 
63042’ 6 2 o | 0,1418 
57012’ 5 3 Iı 0,1420 
53027’ 44 0 0,1420 
142’ ` 3 3 3 
47"42 5s 1 1 | 0,1422 
44012’ 4 2 2 | 0,1422 
38050’ s 301 0,1428 
34030’ 400 0,1418 
28°6' 3 I I 0,1421 
23%45' 2 2 0 0,1422 
14"20’ I I ı | 0,1423 
Mittel 0,1421 +0,35 Proz. 


Die zweite Aufnahme enthielt auch alle 8-Linien, 
aus denen mit 


Kg = 1,388 Ä.-E. folgt a; = 5,39 Ä-E. 


Die Messung von Debye und Scherrer!) 
hatte zu a = 5,46 >< 1078 cm bzw. 5,31 >< 1078 cm 
für die ÄKÄo,- bzw. Ka-Linie des Kupfers, 
wobei auf letzteren kein Gewicht zu legen ist, 
da sämtliche -Linien auf ihren Aufnahmen als 
äußerst schwach bezeichnet sind, ersterer da- 
gegen in Übereinstimmung mit den neuen 
Messungen ist. 


Die Messung der Feinstruktur der Reflexions- 
pünktchen ist in Tabelle III und IV gegeben, 
welche den Kotangens des ausgeglichenen 
-Wertes gibt, die nach (3) korrigierten h-Mes- 


sungen, die „3 werte und die maximalen Ab- 


weichungen der einzelnen Messungen, n die 
Anzahl der gemessenen doppelten Pünktchen, 
und schließlich die Abweichungen vom Mittel. 


1) Gött. Nachr. 1916, S. 1. Mit unseren Wert A'a 
berechnet sich die Messung von Dehye und Scherrer 


-zu a = $41 Ä.-E. 


Physik. Zeitschr. XXTII, 1922. 


Tabelle III. 


Silicium kristallisiert. Kupferstrahlung. 
u I ss ' Differenzen 
ctg jh Amm — >x< 10° n | gegen das 
21 | Mittel 
0,401 | 0,1549 | 1242» +1,5 Proz. 7 | —07 
0.401 0,158 | 12743 5. +22 
049 , 0125 12845 „ 31 +33 
0,499 0,1265 `: 126,5+7 a l B, + 14 
0,648 0,0959 123443 » | Io! —nI 
0,648 | 0,0955 | 123045» 6: =m 
0745 i 0081 , 121, +7 = 6 — 3,4 
0,745 0,082 ` 1223 +6 K 8 — 2,6 
0,920 | 0,0675 | 124425 „ 6; —07 
1,036 0,059 ` 1228 +3 „ IO | — 2,1 
1,036 0,062; | 12948  .„ 8: +45 
Mittel 124, 
Tabelle IV. 
Silicium giaphinseh: SUpEeH Da eie 
nd sì Differenzen 
ctg óh, Amm 2) >< 10? n gegen das 
“2 Mittel 
0,645 | 0,0959 ' 122,31 + I Proz, i 3 | — 4,9 
‘0,645 0,0965 124,6 +1 1,5 “9 2 | me 2,6 
0,740 | 0,089 ‚1242435 „ 8 — 3,0 
0,740 : 0,0879 1299 44 ® 2 i + 2,7 
0,910 : 0,072, | 132345 ». 9! +50 
1,028 ' 0069 131947 » 9 +40 
1,028 | 0,0615 . 126 +4 a 8 —10 


Mittel ı 27 


Calciumfluorid als reflektierende Sub- 
stanz. 


Ein CaF,-Film, gewonnen mit einem 1,5 mm 
dicken Stäbchen aus gepulvertem, klaren Fluß- 
spat, zeigte nicht sehr viele, aber sehr scharfe 
und genau ausmeßbare doppelte Reflexions- 
pünktchen. Der Film hatte besonders scharfe 
Linien, so daß er zu einem sehr sicheren Werte 
der Gitterkonstante führte. Es ergab sich ferner 
das Braggsche Modell des Kristallgitters. Es 
ist wichtig dies zu betonen, weil dasselbe mehr- 
fach theoretischen Betrachtungen zugrunde ge- 
legt wurde, und weil kürzlich Wyckhoff!) Be- 
denken gegen dieses Modell geäußert hat. 
Tabelle V gibt zunächst die gemessenen Werte 
der Glanzwinkel, die Indizes und die C-Werte 
für die K „-Strahlung des Kupfers. 

Von den Indizes, deren Summe nicht durch 
4 teilbar ist, ist nur 200 gerade erkennbar, 
während 222, 420 usw. fehlen. Das Bragg- 
sche Gitter hat die relativen Koordinaten: 


Ca va F 1; U 1, % 2/4 3J; 


w oe a 
VARTA A A h Y 


1) Journ. Franklin Inst. 191, 199, 1921. 
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Tabelle V. 

Intensität | 6 2 E M" Ar h | C 
m | ao ı II I | 0,1410 
ss, ı16%20()j) 2 o 0!) 0,141?) 
st | 23027’ 2 2 O , 0,1409 
st 27053 3 II I 0,1412 
m | 3412’ 400 0,1406 
mst 37°57' 3 3 I 0,1412 
st | 43042' 4 2 2 0,1410 
mst | 4712’ t 3 = 0,1413 
mt, 5303 4 4 O O,1411 
st 56030’ 5 3 I , 0,1410 
st 63012’ 6 20 0,1412 
mst 67042’ S 3 3 0,1412 


Mittel o,1411 + 0,1 Proz. 
Der Strukturfaktor 
| S= Ca (1 + ei? (M F %) + einn tH) + eiT (h +A) 


Fest nt I+ eir h, + ein he + eh 
+ eich Hath) 4 e'’7(n+h.) + ein +) > 
+ eiT (h FAD 


verlangt gerade für die Linien 200, 420 usw. 
eine sehr geringe Intensität. Über die Ladung 
der Ionen ist hier nichts zu sagen, da der 
absolute Betrag der Differenz der Anzahl der 
Elektronen der neutralen Atome Ca — 2F und 
der Ionen Cat+ — 2 F- gleich ist. 

Aus dem mittleren Wert Kr (s. o.) ergibt 
sich für die Länge des Elementarwürfels 
a = 5,455 >x< 1078 cm, während sich aus der 
Dichte o = 3,18, (Madelung und Fuchs)?) 
5,452 >< 1078 cm berechnet, eine vollkommene 
Übereinstimmung. 

Die Messung der Reflexionsdubletten ergab 
die Werte in Tabelle VI. 


Tabelle VI. 
Celcium ludira; Kuper K- Strablung 


| og Differenz 

ctg da! Amm Fri 10" n gegen das 
| | Mittel 
0,505 | 0,125, 126,7 + 0,5 Pro. 7 +21 
0,505 0,124, , 125,2 T1 "1.7: 4- 0,6 
0,751: Q01; 1223,0+ 1 Fer: Mus. 56 — 2,6 
0,7551, 0,0825 !12.0435 „ 3 | — 0,6 
0,925; 0,068, ` 126,0+2 TE + 1,4 
1,042 0,0599 124,0 +5 „012 — 0,6 

Mittel 124 


Reguläre Zinkblende als reflektierende 
Substanz. 


Ein Stück eines großen, ziemlich klaren 
Kristalls aus Sandanter, den mir Herr Made- 
ı) Nur gerade aus zwei Reflexionspünktchen er- 


kennbar. 
2) E. Madelung u. R. Fuchs, Ann. d. Phys. 65, 


289, 1921. 
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lung aus seinem Kompressibilitätsbestimmungs- 
material gab, wurde mäßig fein gepulvert. Die 
Gitterkonstante und die reguläre Kristallform 
folgt aus Tabelle VII, die Intensitätsverhältnisse 
stimmen qualitativ mit dem DBraggschen 
Diamantmodell überein. Die Tabelle enthält 
nur die a-Linien aus 2 Aufnahmen (Stäbchen 
1,5 mm Durchmesser) mit Kupfer-K-Strahlung. 


Tabelle VII. 


zutenailäl 63 ii h h h I. 1 
st 14024' | 14027’ E I 0,1432 | 0,1437 
s 16046’  ı170(?) 2 o © }0,143 | 0,146? 
sl 240,0 | 23958 2 2 0 |0,1436 | 0,1434 
st | 28024! 28021 3 1 I |0,1432 | 0,1425 
j | 29017 | 2g's51‘ 2 2 2 S | 0,1436 
mst 34°48! 34041‘ 4 O O !0,142; | 0,142, 
st 38039 | 38036 | 3 3 1 |0145ı | 0,1428 
se 44°30" 44930" 4 2 2!)| 0,1430 | 0,1430 
st | 47054" | 47048 | 13 3 3 To142: ‚0,14% 

1. 15 | 
mst 53054 | 53054‘ | 4 4 O |0142 | 0,1427 
se | 57°42" | 57033'| 5 3 1 |0,1426 | 0,142 
st 64?24' | 6410 6 2 o {(O142; | 0,142; 
st 69012' | 69018 Ee ot, pO tA | 0,1428 
msi 71040' | 7200’ 6 2 2 10.143 | 0,143: 
Mittel 0,142; 0,1429 
+ 0,2 Proz. +0,4Proz. 


Hieraus folgt mit dem schon oben an- 
gegebenen A7-Wert für die Gitterkonstante 
a = 5,394 bzw. 5,386 >< 10-® cm, während aus 
Molekulargewicht (97,46), Avogadroscher Zahl 
(60,6 > 10?) und Dichte (o = 4,095)?) folgt: 

a= 5,397 A.E. 

Die Ausmessung und Auswertung der 

Dubletten gibt die folgende Tabelle VIII. 


Tabelle VIII. 


Reguläre Zinkblende; Kupfer-K-Strah- 
lung. 

Be Ay | ı Differenz 

ctg ðh! Amm ı — >< 103 n | gegen das 
| | 24 I) Mittel 
0,379 | 0,167 |126,5 +4,5 Proz.| 9 +4,3 
0,379 | 0,162 122,8 + ı es + 0,6 
0,479 | 0,126} 121,043 „19! —-1ı12 
0,479 | 0,1300 |1245 435 n 6 +23 
0,636 |! 0,095 ` 122,0 + 2 » | gd — 0,2 
0,636 | 0095 117545 » | 9] —47 
0,729 0,080, ;:1172 +3 wo d go == 
0,729 | 0,0813 | 118,8 +25 „ 4! —34 
0,9035 | 0,068, Ä 123,0+ 3 „ 9 |! + 0,8 
0,9035: 0,070, :126,2+4 Rn 6 + 4,0 
1,020 | 0,059 ,128+3 „ |17 — 14 
1,020 ° 0,0625 126,4 +7 aeg + 4,2 

Mittel 122,2 


1) 420 war gerade erkennbar, aber nicht meßbar. 

2) Nach E. Madelung und R. Fuchs, Ann. d. 
Phys. 65, 289, 1921; Landolt-Börnstein gibt g = 
3,98 bzw. 4,06, woraus folgt a = 5,447 bzw. 5,4II, von 
denen wir den ersteren auf Grund der direkten a-Bestim- 
mung mir Sicherheit ausschließen können. 


Gerlach, Das K„-Dublett usw. 
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Kupfer als reflektierende Substanz. 


Das Stäbchen bestand. aus einem dünnen, 
gewalzten Kupferblech, welches zu einem 
Röhrchen von 1,5 mm Durchmesser aufgewickelt 
war. Tabelle IX gibt die Gitterkonstanten- 
bestimmung. | 


Tabelle IX. 


Intensität Ž A m h | C 

st | 21026‘ | I l l 0,2 11, 

st 2502' ' 2 oO o 0,2115 

st 36056 |22 0o! 0,2129 

st 44050 | 3 I 1 0,211p 

mst 47'i ' 2 2 2 0,21 i5 

st 58024 ' 4 o o 0,2126 

st | 6807’ ' 3 3 I 0,2125 

s? 7206‘ 4 2 0. 0,212, 
0,211 


Hieraus folgt mit dem Kupfer-Kz-Wert für 
die Länge des Elementarwürfels æ = 3,63, > 
1078 A.E., während das spezifische Gewicht 
3,614 >< 10° cm liefert (=8,90 nach Made- 
lung-Fuchs l. c.). Die Differenz von 0,55 Proz. 
zwischen berechnetem und beobachtetem Werte 
ist, da ø hier genau bekannt ist, etwas größer 
als bei anderen Bestimmungen. Es ist nicht 
unmöglich, daß das Kupfer durch das Walzen 
deformiert war, denn die Interferenzlinien waren 
breiter als normal. 


Tabelle X gibt die Feinstrukturmessung. 


Tabelle X. 
Kupferblech; Kupfer-K-Strahlung. 


= | | 


5 ri Differenz 
ctg—' Amm — >< 103 n | gegen das 
a 0024 Ä Mitte) 
mn m, = ar —__ 117770 _ a ee Vor zeug Tr 
0419| 0,1540 | 128,5 + 3 Proz. 9 + 3,2 
0,419 9151, — 1266+42 „ 3 +13 
0,628] 0,099 | 124,643 „ 6 — 0,7 
0,628| ©1023 | 128142 „ 7 + 2,8 
0,927 | 0,0679 | 125,8+2 „ 2 + 0,5 
0,927 | 0,0685, | 126,245 %„ 4| +89 
1,014 | 0,060, 1233+7 „ ' 10 — 2,0 
1,014 | 0,060, 121,8+5 „ 41 35 
1,332 | 0,0463 123,0+5 „ ı 12 = 2,3 
u ı Mittel 125,3 
Nickel- K.„-Strahlung. 


Anordnung und Methodik waren unver- 
ändert. Die Nickelantikathode war aus vakuum- 
geschmolzenem Nickel hergestellt, das mir 
Herr Dr. Rohn (von der Firma W. C. Heraeus, 
Hanau) freundlicherweise schenkte, wofür ich 
auch an dieser Stelle danke. Es enthält nur 
noch minimale Mengen (0,02 Proz. etwa) Kupfer 
als Verunreinigung. 


Physik. Zeitschr. XXI II aa 


Silicium als reflektierende Substanz. 


Das Kristallsplitterstäbchen aus graphitischem 
Silicium war ı mm dick. Tabelle XI gibt 
zunächst die Bestimmung der Reflexionswinkel 
der K„-Linien von Nickel. Es waren außerdem 
sämtliche -Linien vorhanden, deren C’-Wert 
ohne die dj, anzugeben), in Spalte 4 enthalten 
sind. 


Gerlach, Das Ka Ka -Dublett usw, 


Tabelle XI. 

da) h M h Ca C'e 
7506' 6 2 o | 0,1528 0,1381) 
64054’ 5 3 I 0,1530 0,1384 
6006’ | 4 4 O 0,1531 0,138; 
20 d | 13 3 3 o O.I 
52°57 Is a I! ‚1533 ‚1393 
49'0° | 4 2 2 o 153; 0,1392 
4215 3 3 Iı 0,154?) , 0,1399?) 
37045‘ 4 O O ' 153; ; 0,1399 
30"33' 3 I I. 0,1534 | 0,139; 
25046’ 2 2 (0) 0,1533 0,1395 
e5027 |,E E r f O53 j 0139% 

Mittel 0,153, 0,1391 

+ 0,27 Proz. + 0.43 Proz. 

Hieraus folgt eine Gitterkonstante von . 


as=.5410 A.E. für die a-Linien und ag = 
5,38 A.-E. für die ß-Linien, wenn als Wellen- 
längen eingesetzt werden: Mittel von Ka, und 

ogmt=ı ‚6566 A.- -E.?) bzw. K= 1,497 A.- -E., 
in Übereinstimmung auf + 0,2 Proz. mit der 
Kupfermessung. 

Die Ausmessung und Auswertung der 
a-Dubletten gibt Tabelle XII. 


Tabelle XII. 


—— -e 


dÀ Differenz 
ctg ð; Amm . — < 103 n gegen das 

ee Mittel 
0,466 0,122, 114,0 + 3,5 Proz. 6 | +15 
0,575 0,095 109,2 T + 7 1 8 Ki 313 
0,575 | 9094 108,2 435 „ 7 — 43 
0,761 0,0728 110,7 + 3 n” 7 EN 1,8 
0,761 0,0737 112,2 2.8 4,5 v 3 F = 
0,882 0,063; 111,9 +2 i 10 — 0,6 
0,882 0,062; 110,2+7 a 6 — 2,3 
3,117 0,0525 117,3 +9 en 6 + 4,8 
1,117 | 0,0493 riots „ 6 — 2,4 
1,288 | 0,045; |ımı 45 „ 6| +46 
1,288 | 004; | 117,1 +25 „ 2 + 4,6 

Mittel 112,5 


Calcıiumfluorid als reflektierende Sub- 
stanz. 


Tabelle XIII gibt die Bestimmung der 
Gitterkonstanten des Calciumfluorids mit Nickel- 


1) Außerdem #444 C’== 138, vorhanden. 
2) Verbieitert nach großen Winkeln durch 8-Linien 
422. 
3) Nickel Kæ, = 1,6547 A.-E. Siegbahn, Phil. Mag. 
37, 601, 1919. 


Ka-Strahlung. Präparat und Anordnung waren 
die gleiche wie bei der Aufnahme mit Kupfer- 
strahlung. 


Tabelle XIII. 


Intensität | dr | h hy k% C 
msi | 1805’ | I I 1 | 0,150, 
st | 25020’ | 2 2 o 0,151; 
mst 3009 ' 3 I I }? olSi 
m 37°06" l4 o o 0,1508 
p 4196" 3 3 I ; 015% 
st 47051 4 2 2 0,1514. 
a u 7 3 T 0,1512 
m 5900’ 4 4 O ` OIS 
se 63042‘ 5 3 1 0,15 t3 
s 73048" 6 2 O | OISIg 
Mittel 0,1515 
+ 0,2 Proz, 
s & a 
Aus der mittleren Wellenlänge art ee 


a = 1,6566 Ä.-E. folgt als Länge des Elementar- 
würfels a = 5,478 + 0,2 Proz. >< 1078 cm, während 
die — an sich bessere — Kupferaufnahme den 
nur um 0,3 Proz. niedrigeren Wert 5,455 +0,1 Proz. 
ergeben hatte, also wiederum eine vollkommene 
Übereinstimmung. 

Die Messung der doppelten Reflexions- 
pünktchen gibt Tabelle XIV. 


Tabelle XIV. 


Calciumfluorid. Nickel-K„-Strahlung. 


Differenz 

ctgda| mm | ig 103 in gegen das 
Mittel 
0,600 | 0,0968 | 116,1 | I | +09 
0,905 | 0,0633 114,0—1,5Proz. | 2 — 1,2 
1,144 0,049 | 113,0 + 6 E 2 — 2,2 
1,144 | 0,0505 116,2 + 2 j 3' -+10 
1,310| 0,044 1153 4 3 4 ' + 0,1 
1,310| 0,0445 116,6+3 „ | 2 +14 

115,2 


Tabelle XV gibt zusammengestellt die Werte 
des Abstandes a, — &, ìn X.-E. (1 X.-E.= 1071! cm). 

Von einer Bewertung der einzelnen Zahlen 
wurde abgesehen, da alle — bis auf die mit 
Nickelstrahlung an Calciumfluorid — aus etwa 
gleich zahlreichen und sicheren Einzelmessungen 
gewonnen sind. 


Sommerfelds!) Formel für Apv des 
@,@,-Dubletts: 

Av u an 8 
ar nl + =s) Gi 


ge 
+ 8 2 


ı) A. Sommerfeld, Ann. d, Phys. (4) 51, 1, 1916. 
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Tabelle XV. 
| Ä | ne: a 
| | bia E - 
Strah- | d) | 8: 
an- ; — >< 103 = N a 
lung | Material ZÌ o 270 E | 2 
| | a8 
er = E = mi rn m 2 Z A 
| Silicium I | 1249 | 
| 1 127,2 
Calcium- t 
Kupfer Auorid ‚124,6 3,842 3,857: 4,3 + 0,4 
reguläre | 
Zinkblende 1222 ` | 
! Kupfer 125,3 
j| Silicium | 112,5 | 
Nickel ?!: Calcium- 5:772 5:927 | = 
I. fluorid 115,2 | 


läßt die Größe a, — a, berechnen, Tabelle XVI 
gibt den Vergleich der so berechneten mit 
unseren gemessenen Werten. Die Fehler der 
letzteren dürfte höchstens 3 Proz. sein. Weitere 
Untersuchungen werden die Genauigkeit noch 
erhöhen und zugleich andere Substanzen mit 
einbeziehen. Die bis jetzt vorliegenden Messungen 
führen also nahe zum Wert der Sommer- 
feldschen Theorie. 


Tabelle XVI. 


me r a _ 


Ar?) 8 di 
Sommer-| ır ommer- ' DI. 
feld \ f | feld Verf | 
157,0 162,2 5,720 3,84 +3100 
Nickel _ 
Ve 1330 1370 3659 37 + 30% 


Zusammenfassung. 


ı. Es wird eine Methode*) beschrieben, die 

Feinstruktur von Röntgenserienlinien zu messen. 

2. Eine Anzahl von Gitterkonstanten von 
Kristallen wurde neu bestimmt: 

Silicium: 5,415><10”®cm(+0,3Proz.) 

(Kupferstrahlung) 

5,410>œx 108cm (+0,3 Proz.) 

(Nickelstrahlung) 

reguläre Zinkblende: 5,390>< 10”®cm (+0,3Proz.) 

(Kupferstrahlung) 


I) Niels Stensson, Zeitschr. f. Phys. III, 60, 1920. 
2) P. Scherrer, diese Zeitschr. 19, 26, 1918. 
bezogen auf den Mittelwert Ste 

4) Die Verwendurg einer Pulvergröße, welche 
Reflexionspünktchen gibt, bewährt sich auch bei der 
Analyse komplizierter Kristalle, indem sofort zwischen 
schwachen a-Linien, deren Pünktchen doppelt sind, und 
8-Linien, deren Pünktchen einfach sind, unterschieden 
werden kann. Ebenso werden übereinanderliegende «- 
und A-Linien so erkannt. 


Kopff, Prüfung des speziellen Relativitätsprinzips usw. 
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Calciumfluorid: 5,455><10-®cm (+0, Proz.) 

(Kupferstrahlung) 

5,478>< 10”"®cm (+0,2Proz.) 

(Nickelstrahlung). 

3. Für den Dublettabstand K «a — aı wird 

mit einer Genauigkeit von etwa 3 Proz. be- 

stimmt: für Kupfer 3,84, X.-E., für Nickel 
3,772 X-E. 


Zu danken habe ich in erster Linie Herrn 
M. v. Laue für die lange Überlassung seines 
großen Röntgentransformators, der ihm seinerzeit 
vom Institut international de Physique Solvay 
geschenkt worden war, sodann Herrn E. Made- 
lung, mit dem ich Versuche und Berechnungen 
dauernd besprechen konnte, schließlich Herrn 
Dr. O. Pauli für seine Unterstützung bei den 


Aufnahmen. 


Frankfurt a. M., 18. Dezember 1921. 
(Eingegangen 23. Dezember 1921.) 


Über eine Möglichkeit der Prüfung des 
speziellen Relativitätsprinzips auf astrono- 
mischem Wege. 


Von A. Kopff. 


1. Die spezielle Relativitätstheorie gibt für 
die astronomische Aberration die Formel: 


(1) 


wo B = v:c ist, und diese stimmt in den Gliedern 
erster Ordnung in f mit der in der Astronomie 
benutzten Gleichung: 


sin (a — a) = ĝ sin a (2) 
überein. Der wesentliche Unterschied zwischen 
beiden Beziehungen besteht in der Deutung 
der darin enthaltenen Größen. In der klassischen 
Astronomie legt der Winkel « die Richtung 
des wahren, der Winkel « diejenige des 
scheinbaren Strahles, bezogen auf die Be- 
wegungsrichtung der Erde fest. v und c sind 
die Geschwindigkeiten der Erde bzw. des Lichtes 
relativ zum ruhenden Äther. 

In der speziellen Relativitätstheorie bedeutet 
v die Geschwindigkeit der Erde relativ zum 
Gestirn, während c eine absolute Konstante ist. 
« gibt die Richtung nach dem Stern in einem 
mit letzterem fest verbundenen Koordinaten- 
system, œ die Richtung in dem in der Erde 
ruhenden System, ın beiden Fällen wieder be- 
zogen auf die Bewegungsrichtung der Erde. 

Sowohl in der klassischen Astronomie als 
auch in der Relativitätstheorie kann man bei 
der Beschränkung auf die Glieder erster Ord- 
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nung, die tägliche, jährliche und säkulare 
Aberration für sich behandeln, indem man für 
v die Bewegung der täglichen Umdrehung der 
Erde, oder die Bewegung der Erde um die 
Sonne, oder schließlich die Bewegung des 
Sonnensystemsannimmt. Die säkulare Aberration 
ruft nach der Auffassung der klassischen 
Astronomie eine gleichmäßige Verzerrung des 
Fixsternhimmels hervor, ist aber nach Größe 
und Richtung völlig unbekannt. 

In der Relativitätstheorie dagegen ist die 
säkulare Aberration von Stern zu Stern sprung- 
weise verschieden und ist bekannt, sobald die 
räumliche Geschwindigkeit der Sonne in bezug 
auf das Gestirn ermittelt werden kann. 

2. Geht man in der klassischen Astronomie 
bei der Bestimmung der jährlichen Aberration 
zu Gliedern zweiter Ordnung über, so erhält 
man den Ausdruck: 

Ue . $ Us E ; 
sın ai => 7.6050 4.13) 
c | C 


\ 


sin (€ — a) = 
wo nun v, und c«. sich auf die Bewegung der 
Erde relativ zur Sonne, v, und «, auf die 
Bewegung des Sonnensystems relativ zum Äther 
beziehen. Die Konstante der jährlichen Ab- 


; i . O (i 
erration ist also mit dem Faktor ı — --cosc, 
c 


(Villarceauscher Faktor) behaftet, der cine 
langsame Veränderung der Aberrationskonstante 
für verschiedene Teile des Himmels bewirkt. 
Bei hinreichender Genauigkeit der Beobachtungen 
ließe sich hieraus die Bewegung der Sonne in 
bezug auf den Lichtäther ermitteln!). | 
3. Da in der speziellen Relativitätstheorie 
bereits in (1) Glieder zweiter und höherer Ord- 
nung in ĝ auftreten, so muß hier die Glei- 
chung (3) durch eine andere ersetzt werden. 
Bei der Mitnahme der Glieder zweiter Ordnung 


erhält man anstatt (2): 
EE i 3 ` 
sin (« — &) = ĝ sine! 1 + ; cos & ). 
i 2 KÁ 


(4) 


Ist nun die Bewegung eines Gestirns relativ 
zur Sonne verglichen mit der Erdbewegung 
relativ zur Sonne groß, oder beschränkt man 
sich auf die Nähe der Extremwerte der jJähr- 
lichen Aberration, für welche cos«, nahe null 
wird, so kann v,cosa, an Stelle von vcos« 
treten, wobei v, und a, sich jetzt auf die relative 
Bewegung Sonne— Gestirn beziehen. 

Die Gleichung (4) ist dann von derselben 
Form wie (2), und man kommt durch dieselben 

1) Daß die Beobachtungsgenauigkeit gegenwärtig zu 
einer solchen Bestimmung nicht hinreicht, hat neuerdings 
wieder die Untersuchung von L. Courvoisier, Zur Frage 
der Mitführung des Lichtäthers durch die Erde (Astron. 
Nachr. 313, 281, 1921) gezeigt. 
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Überlegungen wie in der klassischen Astronomie!) 
für die jährliche Aberration zu der Be- 
ziehung: 


. ' Ve . [ I Vs E 
sin (@ — e) = e e ar; (5) 


Diese Gleichung tritt an Stelle von (3). Die 
Konstante der jährlichen Aberration ist für ein 
Gestirn mit großer cigener Bewegung von der- 
jenigen eines benachbarten Gestirns mit kleiner 


eigener Bewegung in großer Annäherung um 


) 


O 7 , 
den Faktor I— -- - cos &, verschieden. 
7 


Faßt man also z. B. einen Spiralnebel mit 
einer Radialgeschwindigkeit von 1000 km in der 
Sekunde ins Auge, so wird eine relative jähr- 
liche Aberrationsverschiebung des Nebels gegen 
benachbarte Fixsterne mit einer doppelten 
maximalen Amplitude von etwa 0,07 eintreten 
müssen. Dieser Betrag übertrifft bei photo- 
graphischen Aufnahmen mit langbrennweitigen 
Fernrohren den bei einer größeren Beobachtungs- 
reihe zu erwartenden mittleren Fehler um mehr 
als das Fünffache; die Verschiebung wird sich 
also, falls das spezielle Relativitätsprinzip richtig 
ist, und falls die bei Spiralnebeln gemessenen 
großen Radialbewegungen reelle Bedeutung be- 
sitzen, bei einem günstig ausgewählten Objekt 
noch nachweisen lassen. 

Zugleich könnte beigesteigerter Beobachtungs- 
genauigkeit die Formel (5) dazu dienen, aus einer 
großen Anzahl von Sternen, bei denen die 
Pekuliarbewegungen sich im Mittel aufheben, 
die Bewegung der Sonne relativ zum Stern- 
system zu ermitteln. 


1) Vgl. 2. B. K. Schwarzschild, Über den Einiluß 
der säkularen Abcrration auf die Fixsternörter., Astron. 


Nachr. 136, 81, 1894. 
Heidelberg-Königstuhl, Dezember 1921. 


(Eingegangen 3. Dezember 1921.) 


Seiches der Ostsee. 
(Vorläufige Mitteilung.) 
Von Otto Meißner. 


Das Preußische Geodätische Institut besitzt 
an der Ostseeküste eine Anzahl selbstzeichnender 
Pegel. In ihren Aufzeichnungen treten ständig, 
wiewohl mehr oder weniger deutlich, „kleine 
Perioden“ auf, die, in emer Länge von etwa 
ro Minuten (zur Erkennung kürzerer reicht die 
Registriergeschwindigkeit nicht aus) bis zu über 
2 Stunden, den größeren Wasserbewegungen 
übergelagert sind. Von den Gezeitenbewegungen, 
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die bei ruhigem Wetter selbst auf den Auf- 
zeichnungen der östlichsten Stationen Pillau 
und Memel deutlich erkennbar sind, 
durchaus verschieden; ich will sie mit dem 
durch Forel in die Wissenschaft eingeführten 
Namen „Seiches“ bezeichnen, was wohl der zu- 
treffendste Ausdruck ist. Auf Veranlassung des 
Herrn Geheimrats Kühnen hat Herr Auel aus 
den Jahrgängen 1912—1914 (Juli) die auf- 
fälligsten, d. h. klar ausgesprochenen und nicht 
durch andere gestörten, „kleinen Perioden“ 
herausgesucht; ich selbst habe die Jahrgänge 
1910—1912 der Station Mlarienleuchte auf 
Fehmarn besonders eingehend bearbeitet und 
dabei auch den Bewegungen von mehr als einer 
Stunde Dauer größere Aufmerksamkeit ge- 
schenkt, während sie Herr Auel wegen ihrer 
meist unregelmäßigen Form gewöhnlich nicht 
berücksichtigt hat. 

Zur Bestimmung der Periodenlänge wurde 
für jede Station eine nach Minuten fort- 
schreitende Tabelle angelegt und die Häufigkeit 
des Vorkommens jeder Minute ihr beigeschrieben. 
Hierbei ergaben sich mehrere Häufigkeitsmaxima, 
entsprechend verschiedenen Periodenlängen, die 
zu trennen in den meisten Fällen ohne zu große 
Willkür möglich war. Jedenfalls hat die Über- 
einanderlagerung der Häufigkeitszahlen ver- 
schiedener Perioden mehr die Streuung der als 
Kollektivgegenstand anzusehenden Periodenlänge 
beeinflußt als ihren Wert selbst. Eine bei der 
Station Warnemünde vorgenommene Ver- 


sınd sie 
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gleichung mit den Brunsschen Tabellen zur 
Kollektivmaßlehre ergab eine fast völlige Über- 
einstimmung zwischen Beobachtung und Rech- 
nung. 


In der Tabelle sind die Perioden nach dcà 
mutmaßlichen Vielfachen der kleinsten von etwa 

: 8 Minuten Dauer gegeben. Unter der genauen 
Periodenlänge steht die Streuung, einmal wie 
der gewöhnliche mittlere Fehler berechnet, dann, 


; ; A a 
in Klammern, aus dem mit V a 1,25 multipli- 


zierten Durchschnittsfehler.e. Zu unterst steh 
die Anzahl der benutzten Werte. Aus der meist 
geringen Differenz der beiden für die Streuungt 
berechneten Werte ersieht man, daß die Ver- 
teilung der Werte dem Fehlergesetz nahezu 
entspricht. Tatsächlich ist immer eine geringe 
Unsymmetrie vorhanden, indem die Häufigkeits- 
zahlen rascher zu- als abnehmen, doch ist sie 
meist unbedeutend. 


Im Mittel aller Stationen treten reine Pe- 
rioden von ca. 40 Minuten am häufigsten auf; 
sie entstehen vermutlich durch eine uninodale 
Querschwingung des sich westöstlich erstrecken- 
den südlichen Teils der Ostsee. Bei der Be- 
' wertung dieser Häufigkeitszahlen ist jedoch die 
“ bei der Aufzeichnung gemachte Auslese zu be- 

rücksichtigen. Die sehr ungleiche relative Häufig- 
keit der Perioden an den einzelnen Stationen 
rührt wahrscheinlich von der besonderen Lage 
der Station, den Molen, den hinter mehreren 


Tabelle. 


Länge der Perioden (Seiches) in Minuten, darunter Streuung und Häufigkeit. 


I © I 


nm e o oM m aea a a = — - on min 


| JILIV Vo V VI | 
es = Salat = 1 Pie E, FF 4d A en ro = = .æ ` = pp en NE deia 
30,51 a 39,518 
1. Travemünde | + 2,7 (2.7) | + 2,6 (2,8) ; 
' 55 t 48 83 
a 5 = | = % . 
8,09 : 15,50 | 25,89 36,90 | 485,1 67,1 13 Ä 
2. Marienleuchte + 1,6 (1,4) a an) 5), | +2,6 (2,8) | Eo ‚9) ee $ o lrst i 
23 | `. 209 20 Io | x 
, { er ze are | Er Dee l E 593 
: 400 | 46,9 
3. Wismar + 2,3 (2,1), + 2,0 (2,2) 
| 22 | 16 38 
19,40 ) | | j 
4. Warnemünde + 2,2 (2,0) | 
| i 106 | E | y 106 
| 20,79 26,14 
5. Stolpmüunde i | + 1,4 (1,5)! + 2,2 (2,0) | 
| | 39441 47,74 59,0 | 
6. Pillau +15 (15) +32 (3.4) +39, (3,6) | 
l oT 53 ba | 78 
| 383 481 61,9 | 
7. Memel + 1,6 (1,0) t (4,5)! + 3.3 (3,3) | 
7 52 19 75 
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Stationen befindlichen Gewässern (Haffe, Breit- 
linge), der Entfernung von der Gegenküste, 
kurz der örtlichen Form des Wasserbeckens her. 

Für Warnemünde habe ich, da hier die Ver- 
hältnisse infolge des Auftretens nur einer Pe- 
riode besonders einfach liegen, noch einige 
weitere Größen bestimmt. Die mittlere Epoche 
fällt auf 12,2" mittags, die Streuung beträgt 
7,2 Stunden, es ist also keine Abhängigkeit von 
der Tageszeit vorhanden. Die mittlere Ampli- 
tude beträgt 301 + 40mm; die große Streuung 
erklärt sich hauptsächlich durch das einigemale 
vorgekommene Auftreten von Amplituden von 
etwa ısomm, während sie sonst bedeutend 
kleiner sind. Im Mittel traten die Perioden in 
Gruppen von 4,7 +1,8 auf. 

Das Studium dieser Erscheinungen soll in 
umfassenderem Maße fortgesetzt werden, um 
die Länge namentlich auch der größeren Pe- 
rioden genauer zu bestimmen; auch soll dabei 
das simultane Auftreten der Bewegungen an 
verschiedenen Stationen und der EinfluB der 
meteorologischen Verhältnisse näher untersucht 
werden. 


Potsdam, Geodätisches Institut, 29. No- 


vember 1921. 


(Eingegangen 1. Dezember 1921.) 


Anwendung der Kapazitätsmessung durch 
Schwebungen zur Bestimmung kleiner 
Strahlungs- und Stromänderungen. 


Von F. Kock und G. Schweikert. 


Von verschiedener Seite!) ıst zur Messung 
kleiner Kapazitäten und Kapazitätsänderungen 
eine Methode verwandt worden, bei welcher 
Schwebungen in gekoppelten Kreisen benutzt 
werden. Eine Glühkathodenröhre erregt einen 
Schwingungskreis I zu Schwingungen von der 
Schwingungszahl #,, mit welchem ein Schwin- 
gungskreis II mit wenig abweichender Schwin- 
gungszahl n, gekoppelt ist. In einem dritten 
gekoppelten mit Detektor versehenen Kreise 
entsteht eine Schwingung von der Schwingungs- 
zahl #, — n,, die im Hörbarkeitsbereich liegt. 
Geringe Änderungen der Schwingungszahl n, 
und damit des Differenztones, welche durch ge- 
ringe Kapazitätsänderungen des Kreises II ent- 
stehen, werden durch Vergleich mit einer Stimm- 
gabel passender Schwingungszahl, oder durch 
Kopplung des Detektorkreises mit einem Ton- 


ı) Pungs u. Preuner, diese Zeitschr. 20, 543, 1919; 
Herweg, diese Zeitschr. 21, 572, 1920; Falkenberg, 
Ann. d. Phys. 61, 145, 1920. 
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kreis konstanter Schwingungszahl als Schwe- 
bungen hörbar gemacht. 

Außer zur direkten Bestimmung von Kapa- 
zitätsänderungen hat die Methode Anwendungen 
für indirekte Messungen gefunden. Es werden 
die zu messenden geringen Kapazitätsänderungen 
bei der großen Empfindlichkeit der Methode 
benutz, um kleine Längen?) und Winkel- 
änderungen?) in bisher unerreichter Genauigkeit 
zu messen, indem ein Kondensator durch den 
zu messenden Vorgang beeinflußt wird. Diese 
Messungen legen es nahe, die Methode für 
weitere Anwendungen auszunutzen. In nach- 
folgendem sollen einige Ergebnisse angegeben 
werden, die bei Verwendung der Methode zur 
Messung der durch Wärmeausdehnung bewirkten 
Längenänderungen von Metallbändern in Bolo- 
metern und Hitzdrahtinstrumenten erzielt wurden. 
Bei der Art der Ausführung der Messung, d.h. 
der Einstellung auf einen bestimmten Schwebungs- 
ton oder auf Verschwinden desselben, kann es 
sich, wenn nicht die ganze Meßanordnung ge: 
eicht wird, in erster Linie nur um vergleichende 
Messungen handeln. 


ı. Bolomieter. 


Bei Verwendung der Methode zu bolo- 
metrischen Messungen wurden zwei Anordnungen 
benutzt. In Fig. ı wird die durch Bestrahlung 


A 


2 O F 
Fig. ı. 


des Bolometerstreifens B bewirkte Ausdehnung 
benutzt, um die Platte des Plattenkondensators C 
um Punkt A zu drehen. Das Zurückdrehen 
der Platte D erfolgt durch eine Feder F. In 
Anordnung Fig. 2 ist eine doppelte Übertragung U 


Fig. 2. 


1 Whiddington, Phil. Mag. 80, 634, 1920. 
2) Pflüger. diese Zeitschr. 32, 73. to2t. 
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zur Erreichung größerer Empfindlichkeit, ähnlich 
wie beim Hitzdrahtinstrument, angewandt. Als 
Strahlungsquelle wurde eine 16 K/8o V-Lampe 
benutzt, von der ein Teil des Fadens mit Linse 
auf dem Bolometerstreifen abgebildet wurde. 
Die Schwächung erfolgte durch Abblendung. 
Die Konstanten des Bolometers I waren folgende: 


l.änge des Streifens somm 
Breite a & aee a won u o‘ 
Dicke u u E 0,04 MM 
Material: Stanniol (geschwärzt), 


Plattengröße des Kondensators 3><3 cm 
Abstand der Platten o,1 mm 


Bei allen Messungen wurde aus Gründen 
der Konstanz der Wellenlänge der Kreise 1, 2 
diese ungefähr zu ca. 1000 m gewählt, während 
der Tonkreis auf n == 1000 abgestimmt war. 
Bei den Messungen wurde vor der Messung auf 
Verschwinden der Schwebungen cingestellt und 
zum Vergleich der Empfindlichkeit jeweils zwei 
Schwebungen in 5 Sekunden willkürlich als 
maximale Empfindlichkeit definiert. Zu Fig. ı 
und 2 war der Abstand der Lampe vom Bolo- 
meter 4,50m. Beim Bolometer ı konnte noch 
ein auf das Bolometer auffallender Lichtstrom 
von 315-107 Lumen durch es 

i 3. sec 
leicht nachgewiesen werden. 

Mit Bolometer, Fig. 2, das aus einem 
S. & 11.-Hitzdrahtamperemeter mit Hitzband B 
bestand, an dessen Zeiger die eine Platte D 
eines Plattenkondensators C befestigt war (Platten- 
größe ı cm, Plattenabstand ı mm), Heß sich bei 
dem Hitzband aus Platin (30 mm lang, 10mm 
breit und 0,02 mm dick) bei derselben Schwebungs- 
zahl ein Lichtstrom von 8,4 + 107? Lumen nach- 
weisen. 


2, Llıtzdrahtınstrumente. 


Um die Empfindhchkeitssteigerung eines Hitz- 
drahtinstrumentes unter Verwendung eines mit 
dem Zeiger desselben verbundenen Kondensators 
zu bestimmen, wurde das Instrument Fig. 2 be- 
nutzt. Die Wellenlänge der Kreise war dieselbe. 
Das Instrument ist maxımal für ceinen Strom 
von 2 Amp. besummt, als kleinster Ausschlag 
laßt sich 0,1 Amp. ablesen. Es gelang mit dem 
Instrument unter Verwendung der Schwebungs- 
methode, wobei kein besonderer Wert auf sehr 
nachgiebige Stromzuleitung zur beweglichen 
Platte des Kondensators am Zeiger des Instru- 
mentes gelegt wurde, Ströme von 5 Milliamp. 
zu messen. also die zofache Empfindlichkeit zu 
erreichen. Es muß natürlich der Ilitzdraht 
gegen den Kondensator entsprechend elektrisch 
abgeschirmt werden, damit durch Anschaltung 
von Stromkreisen an den Hitzdraht die Betriebs- 


“u halten. 


kapazıtät des Kondensators am Zeiger unbeein- 
flußt bleibt, da sonst die Messungen infolge 
Veränderung der Schwingungszahl in System 2 
fehlerhaft werden. Eine weitere Steigerung der 
Empfindlichkeit läßt sich, ebenso wie bei 
Barrettern, durch Hilfsheizung des Hitzdrahtes 
erreichen. Bei Heizung mit 0,07 Amp. stieg 
die Empfindlichkeit bereits auf 2 Milliamp. 

Ein selbstgefertigtes Hitzdrahtinstrument mit 
einmaliger Übertragung der Hitzdrahtverlängerung 
auf den Kondensator entsprechend Fig. 3 mit 


C 
A 
o 
U 
8 
Fig. 3: 


Hitzdraht aus Bronzeband, 7,5 cm lang, 0,01 mm 
dick, 0,25 mm breit, Kondensatorplattengröße 
3><3cm mit 0,2 mm Plattenabstand ergab eine 
Empfindlichkeit von 3 Milliamp. Bei Ver- 
wendung von 10 Milliamp. Heizstrom stieg 
diese auf 5: 10°? Amp. an, dabei war der be- 
einflußte Kondensator von 35 cm Kapazität dem 
Kondensator des Systems 2, mit C =-600cm 
parallel geschaltet. 

Ohne Zweifel lassen sich diese Empfindlich- 
keiten bei richtiger Wahl der Anordnung noch 


erheblich steigern. Man kann auch statt des 
Plattenkondensators eventuell einen Zylinder- 


kondensator aus einem Rohr mit conachsial zu 
demselben gespannten Haardraht verwenden, der 
durch einen Rohrausschnitt hindurch mit dem 
Hitzdraht mechanisch gekoppelt ist und durch 
Herausbewegung aus seiner Mlittellage Kapazitäts- 
änderungen des Systems hervorruft. Es werden 
bei emer solchen Anordnung die bewegten 
Massen geringer, Drehpunkte und damit Rei- 
bungren vermieden. Fine solche Anordnung 
zeigte sich beispielsweise, zu anderen Messungen 
benutzt, dem »Plattenkondensator überlegen. 
Bei kleineren Wellenlängen im System ı 
und 2, d. h. bei kleineren Kapazitäten steigt die 
Empfindlichkeit bedeutend, doch wird damit die 
Anordnung instabil und cs ist schwer, die Wellen- 
lange und damit die Schwebungszahl konstant 
Legt man die Resultate, die von 
anderer Seite!) mit vollkommeneren Einrich- 
tungen beim Messen von Längenänderungen 
erhalten wurden, einer überschlägisen Rechnung 
zugrunde und vergleicht dieselben mit den bei 
Anordnung Fig. 1—3 gefundenen, so ergibt 
sich, daß sich die Empfindlichkeit der Methode 


O Whiddineton aa. O, 
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bei guter mechanischer Ausführung der Instru- 
mente noch um 1—2 Zehnerpotenzen steigern 


lassen muß. 
(Eingegangen 20. Dezember 1921.) 


Über die Temperaturabhängigkeit der Pyro- 
elektrizität. 


Von M. Born. 


+ 


Nach einem bekannten Gesetz von Grün- 
eisen soll die thermische Ausdehnung wesent- 
lich dieselbe Abhängigkeit von der Temperatur 
haben wie die Energie; letztere ist bei den 
tiefsten Temperaturen nach Debye der vierten 
Potenz der Temperatur proportional, also sollte, 
wenn das Grüneisensche Gesetz richtig ist, 
dasselbe für die thermische Ausdehnung gelten. 

Die Durchführung der Gittertheorie!) hat 
aber ergeben, daß das Grüneisensche Gesetz 
nicht genau gilt, sondern nur ein Ausdruck für 
den qualitativ ähnlichen Abfall der Energie und 
der thermischen Ausdehnung mit sinkender 
Temperatur ist. Die in den strengen Formeln 
auftretenden Funktionen der Temperatur sind 
von verschiedenem Typus für die beiden 
Größen; insbesondere ist bei der tiefsten 
Temperatur die thermische Ausdehnung .nicht 
T*, sondern T? proportional, und dasselbe 
gilt- für die Pyroelektrizität. Systematische 
Untersuchungen über die thermische Ausdehnung 
bei den tiefsten Temperaturen, wo dieses be- 
fremdliche 7?-Gesetz gelten sollte, scheinen nicht 
vorzuliegen. 

Dagegen gibt es solche Messungen über 
Pyroelektrizität von W. Ackermann’), die sich 
bis zur Temperatur des flüssigen Wasserstoffs 
herunter erstrecken. Ich habe auf diese bereits 
ın der zitierten Arbeit als qualitative Stütze 
der Theorie hingewiesen und erwähnt, daß 
S. Boguslawski®?) schon 1914 eine quanten- 
theoretische Formel mit Hilfe der Annahme 
einzelner, voneinander unabhängiger Resonatoren 
abgeleitet hat. Nun hat mich mein Freund 
Prof. Boguslawski in Moskau brieflich darauf 
aufmerksam gemacht, daß die Messungen 
Ackermanns stark für die Richtigkeit des T?- 
Gesetzes sprechen und daß er schon 1914 in 
einer Abhandlung®), die mir entgangen war, 
darauf hingewiesen habe. 

Boguslawskis Theorie der Pyroelektrizität, 
die ganz analog zu der elementaren Theorie der 


1) M. Born, Zeitschr. r. Phys. 7, 217, 1921. 

2) W. Ackermann, Diss. Göttingen 1914. Ann. d. 
Phvs. (4), 46, 197, 1915. 

3) S. Bozuslawski, diese Zeitschr. 15, 569, 1914. 

4) S. Boguslawski, diese Zeitschr. 15, 805, 1914. 
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spezifischen Wärme nach Einstein auf der An- 
nahme ungekoppelter Resonatoren aufgebaut ist, 
führt zu folgender Formel für das pyroelektrische 
Moment: 

konst. 

9 ? 
eT — ı 


= (1) 


wo ®© eine für die Substanz charakteristische 
Temperatur ist. Beobachtet wird nicht P selbst, 


sondern 
9? kad 
dP jet" 
(eT — 1) 


dabei ist y, der Grenzwert, dem y mit steigen- 
der Temperatur zustrebt. 

Boguslawski zeigt nun, daß durch diese 
Formel (2) die Beobachtungen von Ackermann 
in einem weiten Temperaturbereich recht gut 
dargestellt werden. Nach oben hin reicht dieser 
Bereich bis etwa 500° abs., wo bei Turmalin- 
kristallen, deren Pyroelektrizität bis 648° abs. 
verfolgt wurde, deutliche Abweichungen ein- 
setzen, und zwar ein neuer Anstieg, der leicht 
erklärbar ist. Bei tiefen Temperaturen aber 
hört die Gültigkeit der Formel bei allen 
Kristallen auf, und zwar um so eher, je größer 
die charakteristische Temperatur 9 der Sub- 
stanz ist. 

Boguslawskiı findet, daB die 9-Werte, die 
er zur Darstellung der Pyroclektrizität von 
Turmalınkristallen nach der Formel (2) braucht, 
mit den Werten, die er mit der Lindemann- 
schen Formel aus dem Schmelzpunkt berechnet, 
recht gut übereinstimmen, und er schließt 
daraus, daß die zur Erklärung des pyro- 
elektrischen Effekts von ihm eingeführten 
Schwingungen identisch sind mit denjenigen, 
die in der Theorie der spezifischen Wärme 
auftreten. Daher wırd auch das Versagen der 
einfachen Theorie ungekoppelter Resonatoren 
auf dieselben Ursachen zurückzuführen sein, 
wie bei der spezifischen Wärme; da nun eine 
strenge Berechnung der Pyroelektrizität auf 
Grund der Gittertheorie damals noch nicht 
möglich war, versucht Boguslawski einfach, 
die Debyesche Formel für die spezifische 
Wärme zur Darstellung der pyroelektrischen 
Erregung heranzuziehen. Aber er kommt auch 
dabei zu keinem befriedigenden Resultat, weil 
der Abfall mit sinkender Temperatur nach der 
Formel von Debye immer noch zu schnell er- 
folgt; bei der Temperatur des flüssigen Wasser- 
stoffs würde das pyroelektrische Moment eines 
Lithiumselenat-Kristalls nach der Formel schon 
verschwindend klein sein, während es tatsächlich 
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noch etwa !/,u des Wertes bei Zimmertempera- 
tur beträgt. Nun fährt Boguslawski fort: 


„Ein genaues Gesetz für tiefe Temperaturen 
läßt sich aus Ackermanns Messungen nicht 
erschließen: dazu sind zu wenig Temperatur- 
punkte untersucht worden. Es läßt sich aber 
mit einiger Wahrscheinlichkeit behaupten, daß 
in diesem Bereich y proportional der ersten 
Potenz der absoluten Temperatur ist“. 


Das ist aber genau das Resultat, zu dem 
die strenge Gittertheorie führt. Boguslawski 


hat auch bereits erkannt, daß in dem Beitrag. 


einer einzelnen Eigenschwingung zum pyro- 
elektrischen Moment 


NET J f 
‚OP Uit V Sulz) 


: NkT| < 
e BDH AE 


j=ı 


an Ba Fun 


1=1 


——. 


Dabei sind f, fi, /s folgende Funktionen: 


; X : : 
U : (Einstein), | 
` zd 
ı (' Sag 
EDEN BE N \ 
fi X, e:— (} euer Typ), ! (4) 
0 : | ! 
wi ı Ä 
fz ae, ee | 
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Ferner sind die ©; charakteristische Tempe- 
raturen, von denen sich 9,, ©,, ©, aus 
den Schallgeschwindigkeiten berechnen lassen, 
während die übrigen mit den ultraroten Eigen- 
schwingungen v; des ?-atomigen Gitters nach 
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= p (v) -zz 
kT — 
der Faktor ý f i 
p (r) = „2 


gewählt werden muß, damit bei tiefen Tempe- 
raturen P proportional T?, also y proportional 
T wird. Die Gittertheorie liefert diese Formel 
ganz von selbst!). Wir wollen jetzt die Resul- 
tate dieser exakten Rechnung noch einmal an- 
geben ?). 

Ist E, die Energie, p* das (wahre) pyro- 
elektrische Moment, K;* der Tensor der ther- 
n a so gelten die Formeln: 


F BE 


3(f-1) 


m Sam 27æp?;)? eiT i | | (3) 
os 8; | | 
C) Ei 2 Bin hl T)| | 
der Formel 
o=" 


zusammenhängen. Die €f und C;' sind kon- 
stante; zu den Eigenschwingungen gehörige 
Vektoren bzw. Tensoren. V ist das Volumen, 
aV die Anzahl der Zellen des Kristallgitters. 

Man sieht, daß neben der „Einsteinschen 
Funktion“ fọ in der Energie die „Debyesche 
Funktion“ f, dagegen im pyroelektrischen 
Moment und im thermischen Spannungstensor 
eine neue Funktion f, auftritt. Diese ist aber 
für das Verhalten bei tiefen Temperaturen 
maßgebend; und zwar erhält man folgende 
Grenzformeln?): 


T? tN Rê 
Eys Up . 2%; 
| = "p I y’ í 
| a 
T klein: | +o T? Nk” IR, / 

| p V 8 h p3 ) (5) 
j=ı1 l 
3 

u - T? N? C; 

__ er 
| RK: V 8h p3 


t) Vgl. die Berechnung der Frequenzen des Gitters bei Berücksichtigung der kubischen Glieder der potentiellen 
Fnergie in meiner zitierten Arbeit (Zeitschr. f. Phys. 7, 217, 1921), insbesondere die Formeln (58), (59). (60). 


(#21, (63). 


2) Siehe Formel (143), (144) der oben zitierten Abhandlung. 
3) VeL L ce (140), (150); dort sind Fehler in den numerischen Faktoren. 
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Wie schon Boguslawski feststellt, reichen 
die Messungen Ackermanns zu einer genauen 
Prüfung der Proportionalität von y mit T nicht 
aus, doch deuten sie stark darauf hin. Um 
das anschaulich zu machen, habe ich in der 


Figur die Messungen bei den beiden tiefsten 


Y 


20 40 60 80 0070 20 © 50 80 1007F 


Kurve ı: Lithiumsulfat-Monobydrat, 

: Lithiumseleniat-Monohydrat, 

: Neutralweinsaures Kalium, 

: Lithiumtrinatriumseleniat-Hexahydrat. 
: Rechtsweinsaures Ammonium, 

: Lithiumnatriumsulfat, 

: Strontiumditartrat-Tetrahydrat, 

: Rosaroter Turmalin, 

„ 9: Blaugrüner Turmalin. 


Von On AUN 


Temperaturen (flüssiger Wasserstoff 23° abs., 
flüssige Luft 88° abs.) aufgetragen und die 
beiden Punkte durch gerade Linien verbunden. 


Würde die Funktion y(T) stärker als konst. T 
abfallen, die Kurve also die T-Achse berühren, 


` so müßten die geraden Verbindungslinien rechts 


vom Nullpunkte die T-Achse schneiden; das ist 
bei keiner einzigen der Fall. Sie weisen alle 
etwas links vom Nullpunkte hin; doch ist die 
Meßgenauigkeit bei 23° abs. schon so gering, 
daß man schwerlich auf eine gebrochene Potenz 
von 7 schließen wird. Das sieht man besonders 
an den Messungen der Turmalinpräparatet), die 
offenbar unter besonders günstigen Umständen 
erfolgt sind; hier zeigen die geradlinigen Ver- 
bindungsstrecken fast genau auf den Nullpunkt. 


Ich glaube, daß man sich auf Grund dieser 
Figur ohne großen Vorbehalt Boguslawskis 
Ansicht anschließen kann, wonach die y-Kurven 
geradlinig vom absoluten Nullpunkt auszulaufen 
scheinen. Doch wären neue Messungen bis 
herunter zur Temperatur des flüssigen Heliums 
sehr zu begrüßen. 


Als rohe Näherung kann man die Annahme 
machen, daß alle vorkommenden Schwingungs- 
zahlen v; gleich groß sind; dafür spricht, daß 
Boguslawski den Verlauf von y in weitem 
Umfange durch eine einzige Einsteinsche 
Funktion darstellen konnte. Dann kann man 
schreiben l 

a 2 
7 a ua ? (9) 
7a 93+C 


wo 


1) Im ganzen sind 6 Turmalinpräparate untersucht 
worden; ich habe zwei beliebige herausgegriffen, bei denen 
sich die y-Werte stark unterscheiden. 


(10) 


gesetzt ist. Boguslawski, der nur mit einer 
einzigen Funktion vom Typus f, rechnet, also 
nur die „elastischen“ Wellen, nicht die ultra- 
roten Eigenschwingungen berücksichtigt, hat 
C =o und erwartet demnach, daß die Größe 


y 8 (in) 


le T 

eine numerische Konstante sein soll. In der 
Tat ist das auch ganz grob der Fall!); die 
Werte weichen vom Mittel nach oben und 


unten im Höchstfall um etwa 30 Proz. ab. 


1) Vgl. die Tabelle VII, S. 809, der zitierten Bogus- 
lawskischen Arbeit. 
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In Wirklichkeit werden aber die ultraroten 
Eigenschwingungen immer Beiträge zum pyro- 
elektrischen Momente liefern; C wird nicht Null 
sein. Daher werden individuelle Schwankungen 
der Größe (11) vorkommen. 

Da sich aber ohne genaues Studium der 
Gitterschwingungen des betreffenden Kristalls 
über den Wert von C nichts sagen läßt, wollen 
wir auf die von Boguslawski diskutierte Frage 
nach dem absoluten Betrage der Größe (11) 
nicht eingehen. 

Wenn man die Ackermannschen Messun- 
gen als Bestätigung des 7?-Gesetzes für das 
pyroelektrische Moment ansieht, so kann man 
wohl nicht zweifeln, daß dasselbe Gesetz auch 
für die thermische Ausdehnung gelten muß; 
denn beide Vorgänge beruhen auf demselben 
Mechanismus. Neue Messungen wären aber 
jedenfalls sehr erwünscht. 


Göttingen, Januar 1922. 


(Eingegangen 3. Januar 1922.) 
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zuschlag. 

Das Buch bezweckt, dem Flugzeugkonstrukteur 
die Unterlagen für die Berechnung der Flugzeuge 
(ausschließlich der statischen Berechnung) zu bieten 
und den zweckmäßigen Gang dieser Berechnung aus- 
einander zu setzen. Obwohl das Buch demnach in 
erster Linie die technischen Dinge berücksichtigt, 
dürfte sein Inhalt doch auch vom allgemeinen physi- 
kalischen Standpunkte aus von Interesse sein, da ge- 
rade die Vorgänge beim Fluge besonders weitgehend 
theoretisch geklärt sind, und da infolgedessen die 
physikalischen Grundlagen einen verhältnismäßig brei- 
ten Raum einnehmen. Der Verfasser bringt zunächst 
die Berechnung der acrodynamischen Größen Auftrieb 
und Widerstand und was damit zusammenhängt: Flügel- 
tiefe und Anstellwinkel sowie Flugleistung. Weiterhin 
folgen sehr ausführliche Untersuchungen über die 
Stabilität und die damit zusammenhängenden Dinge: 
Höhensteuer und Schwerpunktlage, Längs- und Quer- 
bewegung der Flugzeuge und zuletzt eine kurze Dar- 
stellung der Vorgänge beim Anlauf und bei der 
Landung. Im Anschluß hieran wird ein praktisches 
Musterbeispiel durchgerechnct. Den Schluß bildet 
eine ausführliche Zusammenfassung, ın der in dankens- 
werter Weise die Gedankengänge in gemeinverständ- 
licher Form nochmals übersichtlich wiedergegeben 
werden. Diese Zusammenfassung wird besonders dem 
nicht direkt fachlich interessierten Lehrer sehr will- 
kommen sein, zumal da die vorausgehende Darstellung 
wegen allzu reichlicher Anwendung der Formelsprache 
ein schr eingehendes Studium erfordert. Betz. 


Berichtigungen. 


Berichtigung zum Vortrag von H. Dingler: „Die 
Rolle der Konvention in der Physik“. Auf S. 5ı, rechte 
Spalte, Zeile 8 von oben, bat sich ein sinnstörender Druck- 
fehler eingeschlichen. Es muß dort richtig heißen: „zwar 
vermeintlich, nicht aber in voller Wirklichkeit usw., statt 
„zwar vermeintlich nicht, aber in voller Wirklichkeit“ usw, 


Berichtigung zum Aufsatz Fr. Ahlborn; „Turbulenz 
und Geschwindigkeitsverteilung in Flußläufen‘, diese 
Zeitschr. 23, 57, 1922, S. 58, ı. Spalte, Anmerkung ı 
lies richtig Zeitschr. f. Mathematik und Physik und 2. Spalte, 
Thomson statt Thomsen. 


Personalien. 


(Der Herausgeber bittet die Herren Fachgenossen, 
der Schriftleitung von eintretenden Änderungen mög- 
lichst bald Mitteilung zu machen.) 


Habilitiert: An der Technischen Hochschule Braun- 
schweig Dr. Hans.Lindemann für Chemie. 

Ernannt: Der Privatdozent für Astronomie an der 
Universität Berlin Dr. Arnold Kohlschütter zum 
Hauptobservator am Astrophysikalischen Observatorium 
in Potsdam, der technische Direktor der Fabrik für Eichen- 
holzextrakt in Mitrovitz Dr. techn. Joh. Jedlicka zum 
ord. Protessor der chemischen Technologie des Holzes 
an der Tschechischen Technischen Hochschule in Prag. 

Verliehen: Den Privatdozenten für Chemie an der 
Universität Göttingen Dr. Heinrich Wienhuaus und 
Dr. Robert Wintwen und dem Privatdozenten der Chemie 
an der Technischen Hochschule Breslau Dr. Ernst 
Koenigs die Dienstbezeichnung a.o. Professor. 

Gestorben: Der Dircktor des Observatoriums in Green- 
wich Sir William Christie, der emer. ord. Professor 
der Experimentalpbysik an der Tschechischen Universität 
Prag Dr. Cenek Scrouhal, 


1 ll nn nn nn ge en nam a a 


Für die Schriftleitung verintwortlich Dr. Erich Hückel in Göttingen. — Verlag von S. Hirzel in Leipzig. 


Druck von August Pries in Leipzig. 


PHYSIKALISCHE ZEITSCHRIFT 


No. 6. 


15. "März ıc 1922. 
Redaktionsschluß für No. 8 am 10. März 1922. 


23. Jahrgang. 


INHALT: 


Originalmittellungen: Besprechungen: 


G. Jaffe, Über mehrdeutige Lösun- 
gen der hydrodynamischen Gleich- 
S. 129. 


mentalphysik. S. 142. 


| 
| K. Düsing, Lehrbuch der Experi- 
! 
| 
‘ H.Schumann, Lehrbuch der Phy- 


' B. Bavink, Grundriß der neueren 
Atomistik. S. 143. 
G. Brion, Luftsalpeter. S. 143. 
A. Hay, Sehen und Messen, S. 143. 
M. v. Laue, Über die Auffindung 


ungen. sik. S. 142 
RER p der Röntgenstrahlinterferenzen. 
M. C. Neuburger, Die Genesis Fr. A. Willers, Graphische Inte- S. 144. 
der Elemente. S. 133. ! gration. . S. 142. G. Tammann, Lehrbuch der Me- 


A. Goetz, Untersuchungen über | 
den Zerstäubungsvorgang glühen- | 
der Wolframdrähte. S. 136. | 


.K. Hahn, Grundriß der Physik für 
höbere Lehranstalten und Fach- 
schulen sowie zum Selbstunterricht. 


tallographie, Chemie und Physik 
der Metalle und ihrer Legierungen, 
S. 144. 

| Personalien. 


S, 144. 


ORIGINALMITTEILUNGEN. 


Über mehrdeutige Lösungen der hydro- 
dynamischen Gleichungen. 


Von George Jaffé. 


Die neuere Entwicklung der Theorie un- 
stetiger Flüssigkeitsbewegungen!) hat auch zu 
Untersuchungen über die eindeutige Bestimmt- 
heit unstetiger Lösungen der hydrodynamischen 
Gleichungen geführt. Villat?) hat die Frage 
aufgeworfen, ob die stationäre, wirbelfreie Strö- 
mung in Gegenwart eines Hindernisses eindeutig 
bestimmt ist, wenn die Strömung im Unend- 
lichen und der Druck in einem Punkte gegeben 


sind und vorausgesetzt wird, daß die Geschwin- 


digkeit höchstens an gewissen Flächen unstetig 
wird und der Druck überall stetig und positiv 
bleibt. Villat zeigt nun, daß unter den an- 
gegebenen Bedingungen keine eindeutige Be- 
stimmtheit besteht, indem er eine Klasse von 
Fällen aufweist, bei denen mindestens zwei Lö- 
sungen möglich sind und von vornherein nicht 


zu entscheiden ist, welche Lösung physikalisch 


den Vorzug verdient. 

Das Villatsche Beispiel behandelt eine zwei- 
dimensionale Strömung, bei der ein festes 
Hindernis in einen (im Unendlichen) homogenen 
Flüssigkeitsstrom getaucht jist. Das Hindernis 
besteht aus zwei ebenen Platten; es hat winkel- 
förmigen Querschnitt und kehrt die hohle Seite 
dem Strome entgegen (s. Fig. 1) Hinter dem 
Hindernis soll sich ein Totwassergebiet befinden, 
das sich bis ins Unendliche erstreckt. Die Länge 
der beiden Platten, der Winkel, den sie mit- 
einander bilden, und die Orientierung gegen die 
Strömung können willkürlich vorgegeben werden; 
die Lage des Staupunktes O ist dadurch mit- 


ı) Man vergleiche dazu den zusammenfassenden Be- 
richt des Verfassers über „Unstetige und mehrdeutige 
Lösungen der hydrodynamischen Gleichungen‘, Zeitschr. 
f. angew. Math. u. Mech. 1, 398, 1921. 

2) H. Villat, C.R.156, 442, 1913; Ann. Éc. Norm. 
a 455, 1914; S. a. Abschnitt 8 des eben zitierten Be- 
richtes, 


2z 


Fig. I. 


bestimmt. Bei der ersten der beiden möglichen 
Lösungen folgen die beiden Zweige der singu- 
lären Stromlinie, die sich im Staupunkte teilt, 
dem ganzen Verlauf des Hindernisses, d. h. längs 
OB einerseits, längs OAC andrerseits, um dann 
die Grenzen A, und A, des hinteren Totwasser- 
gebietes zu bilden. Bei der zweiten Lösung 
bildet sich in der Höhlung vor dem Hindernis 
ein zweites, endliches Totwassergebiet, das durch 
eine Unstetigkeitslinie 4 von der strömenden 
Flüssigkeit getrennt ist; die Geschwindigkeit 
längs A muß konstant und kleiner sein als 
längs A, und /,, wo die Geschwindigkeit des 
ungestörten Stromes herrscht. Später hat Thiry ?) 
gezeigt, daß zwischen den beiden Villatschen 
Fällen eine stetige Folge weiterer Lösungen 
möglich ist, bei denen also die Größe des vor- 
deren Totwassergebietes von Null bis zu einem 


maximalen Betrage zunehmen kann. 


Die Unbestimmtheit der Lösung in dem 
Villatschen Beispiel betrifft nur die Strömungs- 
form in der hohlen Ecke des Hindernisses. Es 


ı) R. Thiry, C. R. 170, 656, 1920. 
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laßt sich also vermuten, daß für das Auftreten 
der Unbestimmtheit gar nicht erforderlich ist, ein 
Hindernis von der angegebenen Form im 
Flüssigkeitsstrom zu betrachten, sondern ledig- 
lich die Strömung in einer von zwei Halbebenen 
gebildeten Ecke. Diese Vermutung, die dem 
Verfasser gegenüber zuerst von Herrn Schiller 
geäußert wurde, findet. ihre Bestätigung durch 
die folgende Rechnung. 

= Wir bedienen uns der Methode, die im An- 
schluß an Helmholtz und Kirchhoff aus- 
gebildet worden ist, und betrachten also neben 
den komplexen Variablen 
| z=xX-+1y (1) 
und 

v=9+iy (2) 

. (p Geschwindigkeitspotential und w Strom- 
funktion) noch die beiden Größen 


dz 
ae, (3) 
und 
=l +8. (4) 


Dabei bedeutet g den absoluten Betrag und 
ð die Richtung der Geschwindigkeit im Punkte 
x, y!). Endlich wird noch eine Hilfsvariable t 
eingeführt, auf deren obere Halbebene die in 
Frage kommenden Gebiete der w- und lgZ-Ebene 
abgebildet werden. Die Zuordnung der Bereiche 


t-L bene 


2-Cdene 
P 


tg -Ebene 
w -Ebene í 
g f aain 
g a ' P? p 
> I w 


(æi 


Fig. 2. 


ergibt sich aus den Figuren 2 und die Gleichungen, 
welche die Abbildung bewirken, lauten also: 


dw=—Adt, A>o, (5) 
di 

diet—=C- 6 

g ye—ı ( ) 


Setzt man fest, daß w für {=o verschwinden 
soll, so ergibt sich aus (5) 
1) Bezeichnung und Vorzeichen sind gewählt wie in 


Lamb, Lehrbuch der Hydrodynamik, 8 73. Deutsch von 
Friedel. B. G. Teubner. Leipzig 1907. 
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w= — Át, (7) 
und die Integration von (6) liefert 


Bö=Cliet+YV#®-ı)+D (8) 

Denkt man sich, wie üblich, die Zeiteinheit 

so gewählt, daß die Geschwindigkeit auf der 

Unstetigkeitslinie PQ zu ı wird, und ordnet 

man den Punkten P und Q die Werte = — ı 

und = + ı zu, so bestimmen sich die Kon- 
stanten folgendermaßen: 


Ga— N 


C=—; D=o; («—=%XPOQ). (9) 


Danach erhält man aus (3), (5), (8) und (9) 
die Differentialgleichung 


dz=A(t+ VË) 7 d. (io) 


Substituiert man hierin die neue Variable 


u=ti+ VË—:ı, (11) 
integriert und bestimmt die additive Konstante 
so, daß z im Scheitelpunkte O des Winkels POQ 
verschwindet, so ergibt sich das Schlußergebnis 


(ad a—2:n 
t T 
z = Ar |u n un | r (12) 
2 | a = 
Diese Gleichung liefert vermöge (11) und (7) 
z als Funktion von w, d.h. also die Äquipotential- 
linien und Stromlinien als Funktionen der Para- 
meter @ und y. Für große Werte von w wird 
auch é groß und u = 2t; dann vereinfacht sich 
(12) zu 
w = const: z“ . (13) 
In hinreichender Entfernung von der Un- 
stetigkeitslinie geht also die durch (12) dar- 
gestellte Strömung in die gewöhnliche, überall 
stetige Strömung in der Ecke vom Winkel « 
über. 
Auf PO ist £ reell und läuft von — ı bis 
+ ı; dort kann man also setzen 
t = cos %; v=et, t>o. (14) 
Demnach findet man als Gleichung der Un- 
stetigkeitslinie PO 
iyu ‚x(@a— 27) 
Axle 2 e & 
ASS VE 


a 


auly (15) 


Es ist leicht zu zeigen!), daß diese Kurve 
symmetrisch bezüglich der Winkelhalbierenden 
von & verläuft, und daß dem Parameterwerte 


ı) Am einfachsten durch die beiden Substitutionen 
ra 


x i er 
j= + und z =z. 2 , durch welche letztere das 


& 
Koordinatensystem um den Winkel Be gedreht wird. 
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t= o, für welchen wir w = o gesetzt haben, 
der Schnittpunkt der Winkelhalbierenden mit PQ 
entspricht. 

Unsere Gleichungen (12) und (15) enthalten 
noch die willkürliche Konstante A. Daraus 
folgt, daß die Lösung eine Ähnlichkeits- 
transformation bezüglich des Nullpunktes O zu- 
läßt. Die Größe des Totwassergebietes ist also — 
wie das nicht anders zu erwarten war — un- 
bestimmt; sie kann jeden Wert annehmen und 
auf Null zusammenschrumpfen. Dieses Beispiel 
einer nicht eindeutig bestimmten Lösung der 
hydrodynamischen Gleichungen unterscheidet 
sich insofern von dem Villatschen, als die Ge- 
schwindigkeit nicht überall endlich bleibt. Im 
Unendlichen wächst die Geschwindigkeit über 
alle Grenzen und dort muß also auch der Druck 
negativ unendlich werden, wenn er in einem 
Punkt im Endlichen vorgegeben wird. Aber 
diese Eigentümlichkeit teilt unsere Lösung mit 
der stetigen Lösung (12), in die sie ja asym- 
ptotisch übergeht. Die unbestimmte, unstetige 
Lösung kann also stets für eine hinreichend 
kleine Nachbarschaft als Ersatz für die stetige 
Strömung in einer einspringenden Ecke dienen, 
wie immer der weitere Verlauf der Begrenzung 
und Strömung sein mag. 


Die Form der Unstetigkeitslinie für den 
Fall & = = ist auf Grund von Gleichung (15) 


berechnet und als Kurve /i, In Fig. 3 einge- 
zeichnet worden!). 


À; 


A 
Fig. 3. 


Es sei übrigens bemerkt, daß die Lösung (12) 
auch einen Sinn behält, wenn &œ zwischen x 
und 2x liegt. Die Formel stellt dann eine 
Strömung dar, welche außen um eine sym- 
metrisch abgestumpfte Ecke P' PQQ (Fig. 2) 


herum erfolgt, wobei sich der stumpfen Ecke | 


1) Bei Ausführung der numerischen Rechnungen war 
mir Herr stud. math. E. Fischer behilflich, wofür ich 
ihm auch an dieser Stelle meinen Dank aussprechen 
möchte, 
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ein Totwassergebiet von nunmehr bestimmter 
Größe vorlagert und die Strömungsgeschwindig- 
keit im Unendlichen endlich bleibt. 

Der Gedanke liegt nahe, daß man auch zu 
einer mehrdeutigen Strömung um eine vor- 
springende Ecke herum gelangen kann, wenn 
man das Unendlichwerden der Geschwindigkeit 
durch ein der Spitze angelagertes Totwasser- 
gebiet vermeidet. Die Grenzlinie des letzteren 
müßte in der Richtung der einen Kante be- 
ginnen, dann einschwenken und nach Bildung 
eines Wendepunktes tangentiell in die zweite 
Kante einmünden (s. Fig. 4, Bild in der z-Ebene). 


z-£bere & Ebene 
A 
a | 
i 
h 
E 2C; 80 A 
-09 Ic ' +1 a + 
f 
w-Ebene Ig$-Edene 
A i 0 


ai 


Fig. 4. 
Die Möglichkeit solcher Formen des Totwasser- 
gebietes ist — in Verbindung mit endlichen 
Hindernissen — schon von Villat?) und Mor- 
ton?) erwiesen worden. Es zeigt sich nun, daß 
eine solche Strömungsform — in Verbindung 
mit der unendlichen Ecke — nicht möglich ist, 


wenn man versucht, die Strömung in Richtung 
der einen Kante aus dem Unendlichen kommen 
zu lassen. Der Verlauf der Stromlinien, den 
die Rechnung ergibt, ist dann nur in einer be- 
grenzten Nachbarschaft physikalisch möglich; 
in hinreichender Entfernung von der Ecke 
winden sich die Stromlinien spiralförmig auf. 
Dagegen gelangt man zu einer physikalisch 
möglichen, nicht eindeutig bestimmten Lösung, 
wenn man die Strömung aus Richtung der 
äußeren Winkelhalbierenden aus dem Unend- 
lichen kommen läßt, d.h. wenn es sich um eine 
Strömung gegen eine unendlich ausgedehnte 
Ecke handelt. | 

Der Gang der Rechnung ist derselbe wie 
oben, nur das Auftreten eines Staupunktes O 
ist neu zu berücksichtigen. Die Zuordnung der 
Gebiete in den Ebenen der verschiedenen Va- 
riablen ergibt sich aus der Fig. 4 und die Ab- 
bildungsansätze lauten: 


ı) H. Villat, C. R. 154, 1693, 1912. 
2) W. B. Morton, Phil. Mag. (6) 41, 801, 1921. 
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age P>o; (16) 
Eo 
dlg č = R --—— — dti. 17 
Dabei sind wieder = Endpunkten der 


Unstetigkeitslinie B und D die Werte t= + ı 
und ¿= — I zugeordnet. Die Werte £= c und 
t — a entsprechen dem Wendepunkt C und dem 


Staupunkt O; die Konstanten R, a und c sind 


aus den Bedingungen der Aufgabe zu bestimmen. 
Setzen wir w= o für den Staupunkt O, so 
folgt aus (16) 


(18) 


he ze Te, 2o 2 
M „4 a)?, 


und die Integration von (17) liefert 
gt= Rhet + VE=N+- Tri) 
Va; 
EVP a Ve ilg 


(19) 


t+ Ve—-ı -a+yae—ıl 


Da die Richtung der Strömung Ý (Formel (4)) 


auf OA den Wert a, auf OB den Weta—n 
und auf DE den Wert o haben soil, ergeben 


sich folgende Beziehungen für die Konstanten: 
S=sa, 


Durch diese Werte ist die Anströmungs- 
richtung im Unendlichen $_ mitbestimmt. Man 


(20) 
(21) 
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. linie geht. 
| muß 5 (und damit a) so bestimmt werden, daß 
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Die Integrationskonstante T bestimmen wir 


so, daß z in B, d.h. für I=u—+1, ver- . 
schwindet; es wird dann 
I 2b b?—-ı 
t =— R72 RF: | 
2b b2 (27) 
TRI tR 


Durch die bisher erfolgte Bestimmung der 
Konstanten haben die geraden Stücke OA, O B 
und DE die vorgeschriebenen Richtungen er- 
halten, und die Gleichungen (26) und (27) lösen 
also das etwas allgemeinere Problem, bei dem 
die Verlängerung von ED nicht notwendig 
durch den Ablösungspunkt B der Unstetigkeits- 
Damit das auch noch der Fall ist, 


in D, d.h. für t= u = — ı, der imaginäre Teil 
von Z verschwindet. Da (— 1)? = e"f=enmi« 
ist, werden die ersten fünf Glieder von (26) für 
t = — I reell, und die eben ausgesprochene 


Bedingung erfordert T= o. Daraus ergibt sich 


(22) 


findet sie, indem man w=%x-+1:0, d.h. 
nach (18) ¿=a 4+ t- œin (19) einsetzt. Es er- 
gibt sich so aus (19) bis (22) 
a 
= 2 9 (23) . 


und dieses ist der einzige Wert, der mit der 


vorgeschriebenen Begrenzung verträglich ist. 
Unter Berücksichtigung der Werte (20) bis 

(22) erhält man aus (3), (16) und (19) als 

Differentialgleichung für z: 


dz= Pe“: (t ie | | 
I + VPr-ı—a+YVa— l4 adef 


t+yt—1—a—VyVa—ı 
Zur Integration von (24) führen wir wieder 
die Variable (11) und außerdem die Konstante 


, b=a-Yar-ı (25) 
ein; es ergibt sich dann 
Pe* en _ 2zburt: (b2— ı)u? 
TR Rrı R rt 
2buf—! beuRm: 
t RI R +T]. eo 


für die Bestimmung von b die Gleichung 


b= RR — 2) a + 
Va =—— 1 (28) 
T gey Ra l | 
und als Lösung unseres Problems 
WE Ta 
4 |R+2 Rtı (29) 
(—ı)uf  2buf-ı Du a | 
R R-ı R-2) 


Die Konstanten R, a und c sind durch (22), 
(28), (25) und (21) festgelegt; P bleibt will- 
kürlich, und die Lösung besitzt denselben Grad 
von Unbestimmtheit, wie das vorhin betrachtete 


. Beispiel: sie läßt eine Ähnlichkeitstransformation 


 Totwassergebiet über, 


‚bezüglich des Nullpunkts B zu. 


Für große Werte von w wird nach (18) 
auch der absolute Betrag von £ groß, demnach 


. #=2t, und (29) reduziert sich auf das erste 


Glied. So findet man 
z— aj? 

2=constt-w 7 ; (30) 
das ist aber die gewöhnliche, stetige Strömung 
gegen eine Ecke vom Winkel a, bei der die 
äußere Winkelhalbierende singuläre Stromlinie, 
der Scheitel Staupunkt und die Geschwindigkeit 
im Unendlichen unendlich ist. In diese Strömung 
geht also (29) in hinreichender Entfernung vom 
oder auch, wenn man 
letzteres sich auf Null zusammenziehen läßt. 
Die Gleichung der Unstetigkeitslinie BD er- 
hält man, indem man wieder die Werte (14) 
in (29) einsetzt. Auf dem Teil der Stromlinie 
p= o, der vor dem Staupunkt liegt (O'O Fig. 4), 
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ist @ positiv und demnach (s. Gl. ı8) erhält 
man die Gleichung dieses Zweiges, indem man 
t =a 4+ ig setzt, wo g reell ist und von oc bis o 
läuft. Die Lage des Staupunktes bestimmt sich 


aus 2=a. Für den Fall oT ist der Ver- 


lauf der Stromlinie = o berechnet und eben- 
falls in die Fig. 3 (A, und A,) eingezeichnet. 

Es bedarf nun noch einer Untersuchung, ob 
die Lösung (29) bis zu beliebig kleinen Werten 
von a physikalisch möglich bleibt. Aus den Be- 
dingungen der Aufgabe bestimmt sich nämlich 
auch die Richtung #. der Wendetangente in C 
(durch Einsetzen von =c in (19). Nun 
könnte der Fall eintreten, daß bei kleinen Werten 
von « der Wert von . größer wird als «; das 
würde aber bedeuten, daß in der lg Z-Ebene 
(Fig. 4} DC über AO hinauswächst und da- 
durch die Lösung hinfällig wird. Die Rechnung 
zeigt, daß dieser Fall nicht eintritt. Setzt 


a ; ; , 
man — = £, so ergibt sich der Reihe nach aus 
n 


(28), (25) und (21) — genau bis auf Glieder 
zweiter Ordnung in ¿— 


= I — $£; 4 = I; C= }. (31) 
Mit diesen Werten folgt aus (19) 
9. = 0,0580, (32) 


d.h. $- bleibt auch für kleine Werte von « 
erheblich unter œ. Als Gleichung der Unstetig- 
keitslinie findet man unter Benutzung der Be- 
zeichnung (14) 


P] 


zZ = — 


i Ca a | 
+ te [2 sin 2% — 4 sin y + (x —x) (33) 
(3 + cos 2x — 4 cos x)|; | 


dabei sind im reellen Teil Glieder von der Ord- 
nung € neben den endlichen Gliedern vernach- 
lässigt. Mit dieser Annäherung sind die Ab- 
szissen von € unabhängig und die Ordinaten 
proportional &, d.h. für kleine Winkel œ gehen 
die Formen der Totwassergebiete — bei variablem 
ce und festem P -- einfach durch Änderung 
des Ordinatenmaßstabs auseinander hervor. Das 
Verhältnis der Quererstreckung zur Längs- 
erstreckung geht mit æ gegen Null. Der Stau- 
punkt liegt bis auf Glieder von höherer Ord- 
nung in € im Scheitelpunkt B. 

Auch wenn « zwischen z und 2% liegt, 
behält die Lösung (29) einen Sinn. Sie stellt 
dann eine Strömung dar, die gegen eine hohle 
Ecke anströmt und dabei ein Totwassergebiet 
von unbestimmter Größe in der Ecke bildet. 
Dieser Fall ist dem Villatschen Beispiel (Fig. ı) 
durchaus analog, nur daß — infolge der Unbe- 
grenztheit der Wände — die Geschwindigkeiten 
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im Unendlichen über alle Grenzen wachsen und 
die Ursprungsrichtung der Strömung mit der 
Winkelhalbierenden zusammenfallen muß. 

Der Wendepunkt auf BD verschwindet von 
selbst beim Durchgang durch a= x. Die Kon- 
stante b darf jetzt nicht mehr aus Gl. (28) be- 
stimmt werden, denn die Bedingung T= o 
(s. S. 132) verliert ihre physikalische Bedeutung!), 
da die Endpunkte der Unstetigkeitslinie nicht 
mehr gleiche Ordinatenwerte haben können. 
Dagegen rückt jetzt — wie eine nähere Unter- 
suchung zeigt — der Wendepunkt C nach B 
herein; dadurch spezialisiert sich c zu + ı und 
b berechnet sich dann aus (21) und (25). Es 
sind also wiederum. alle Konstanten, mit Aus- 
nahme des Ähnlichkeitsfaktors P, bestimmt. 


Zusammenfassung. 
Es wird gezeigt, daß — ähnlich wie bei 
einem von Villat gegebenen Beispiel — bei 


der zweidimensionalen Strömung in einer unbe- 
grenzten Ecke und gegen eine solche Tot- 
wassergebiete von unbestimmter Größe mit den 
hydrodynamischen Gleichungen verträglich sind’). 


1) Mathematisch behält die Bedingung 7’=o und 
die daraus sich ergebende Formel (28) für 5 einen Sinn: 
die Unstetigkeitslinie windet sich dann spiralförmig um 
die Ecke und schneidet ihre beiden Wände. 

2) Anm. bei der Korr. Erst während der Druck- 
legung der vorlicgenden Mitteilung ist dem Verfasser eine 
umfangreiche Arbeit von R. Thiry (Doktorthese Straß- 
burg 1921,' auch Ann, Ec. Norm., Band 38) bekanut ge- 
worden, in der das Villatsche Beispiel näher untersucht 
und einige weitere Fälle mehrdeutiger Lösungen mitgeteilt 
werden. Thiry hält an der Forderung fest, daß die Ge- 
schwindigkeit im Unendlichen endlich bleiben soll. Durch 
Aufgabe dieser Forderung vereinfacht sich die Rechnung 
erheblich, so daß nur in den beiden hier gegebenen Bei- 
spielen die Lösung in geschlossener Form und mit Hilfe 
elementarer Funktionen dargestellt werden kann. 


Leipzig, im Dezember 1921. 


(Eingegangen 24. Dezember 1921.) 
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Die Genesis der Elemente. 
Von Maximilian Camillo Neuburger. 


Durch die Arbeiten von F. W. Aston sind 
die ersten zwanzig Elementtypen des periodischen 
Systems auf die Existenz von Isotopen unter- 
sucht worden. Diese Arbeiten sind für die 
Frage nach dem Feinbau der Atomkerne äußerst 
wertvoll, da es erst auf Grund ihrer Ergebnisse 
möglich ist, einen weiteren Schritt zur ange- 
strebten Lösung der genannten Probleme zu tun. 
Als wir vor längerer Zeit ein allgemeines Modell 
der Atomkernet) aufstellten, mußten wir sagen, 


E 1) M.C.Neuburger, Ein neues Kernmodell. Zeitschr. 
f. physik. Chem. 99, 454—473., 1921; Nr. 6. 
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daß unser Kernmodell vorläufig nur bei den 


Radioelementen anwendbar ist, da die Werte 
der Koeffizienten in so weiten Grenzen schwan- 
kend waren. Bei vereinfachenden Annahmen 
war es z. B. noch möglich, 53 voneinander ver- 
schiedene Kernmodelle für das Uran I-Atom 
auszugeben, die alle die radioaktiven Vorgänge 
ebenso erklären konnten, wie das früher auf- 
gestellte Meitnersche Kernmodell. Der Haupt- 
vorzug unseres allgemeinen Kernmodells liegt 
gegenüber dem Meitnerschen Kernmodell darin, 
daß es auf alle Elemente und nicht nur auf 
die Radioelemente anwendbar ist. 
Benützt man die Bezeichnungen: 
A = Atomgewicht, ' 
z = Ordnungszahl (Kernladung), 
F, = Kernformel, 
N, = Gesamtsumme der Kernbausteine, 
n = Gesamtzahl der Heliumkerne («a-Teil- 


chen), 
s = Gesamtzahl der Isoheliumkerne («;- 
Teilchen), 
p = Gesamtzahl der Wasserstoffkerne 
(H+-Teilchen), ; 
v = Gesamtzahl der Kernelektronen (8- 
Teilchen), 
so ist 
A= 4n + 3Ss+$ 


z=2n + 2s + p—v 
N: =n +s +p +71 
und die allgemeine Kernformel — in einfacherer 
Form angeschrieben als in der zitierten Arbeit — 
gegeben durch 
F, = na + sa; + pH+t + ve. 

Durch die Untersuchungen Ernest Ruther- 
fords über den Zusammenstoß von «-Teilchen 
mit leichten Atomen und auf Grund der erwähnten 
Arbeiten von Aston können aus den möglichen 
Werten der Koeffizienten n, Ss, p und v, die allein 


N 


Si, —Mg;, 
BR 


m 
a B a = 
St Ku Ca Ar SaN Po 
a~. 8 en 7% 
Cl; Sisy a M826 


richtigen für die Elemente der Ordnungs- 
zahlen 1—20 ausgewählt werden. 

Rutherford beobachtete bei Sauerstoff nur 
a-Teilchen (Kern des Heliumisotopes von der 
Masse 3) und keine H+-Teilchen und bei Stick- 
stoff sowohl a;- als auch Ht-Teilchen. Für 


Sauerstoff ist A= 16 und z= 8, daher wären 


für n, s, p und v die angegebenen Werte 


n S 2 CA 
4 O O O 
3 I I I 
2 2 2 2 
1 4 0 2 
o 5 I 3 


möglich, während nach Rutherford nur die 
besonders hervorgehobenen Werte gültig sind. 
Somit kann die Kernformel für Sauerstoff nur 
die folgende sein: 


F, u =a + 4a: + 28. 


Für Stickstoff erhalten wir 


n S Ê a 
3 O 2 I 
2 2 O I 
1 3 1 2 
O 4 2° 3 


Die anderen ebenfalls möglichen Werte 
(S= 4, P = 3, v = 3) sind wegen der Genesis 
des Stickstoffkerns nicht brauchbar. Die richtige 
Kernformel für Stickstoff ist daher 


Fiu =a + 3a; + Ht + 28. 

Da uns die richtigen Werte von n, s, p und v 
für diese beiden Atomkerne jetzt bekannt sind, 
sind sie uns auch für eine groBe Anzahl anderer 
Elemente gegeben, wie die beiden genetischen 
Reihen zeigen. 

Die hier gegebenen Stammbäume der Ele- 
mente schließen nicht die Behauptung ein. daß 


die Elemente radioaktiv sein müßten. Die 
"u 
IN 
<= 
PERS 
S e, ®. 
E E SLi 
. 718 18 N ia 
A 7 
y Bı 


r a [44 ct a [44 
K 39 - Cl, — 3 —Al2,— Na, — 19 


a a & . (24 a a a ar ce; . 
Ca Ar I, Sia — M 8ga -N ea Os —C 12 Be,-—-B,-“-Li, 
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Existenz von einigen von Aston noch nicht 
gefundenen Elementen, die in unseren genetischen 
Reihen angenommen werden mußte, kann da- 
mit verteidigt werden, daß es Aston z.B. bei 
Beryllium nicht möglich war, ein Isotop auf- 
zufinden (er fand nur Be,), obwohl die Existenz 
eines solchen — das Atomgewicht 9,ı (wenn das 
Atomgewicht 9,1 richtig ist) ist — außer 
Zweifel steht. Hypothetisch sind: Ba, Oig» Fig» 
Sys, Ars, und Ca, : 

Die Kernformeln, der in unseren zwei Element- 
reihen untergebrachten Elemente seien hier an- 
gegeben. (Siehe S. 135.) 

Untersucht man die verschiedenen Wege 
des Abbaues der Atomkerne, so findet man, 
daß für ein «-, ar, Ht- und ß-Teilchen die 
folgenden Beziehungen zwischen N;, A und z 
bestehen: 


a;| N 2m 
B | k+z A, 
H+.. z= Á 


Betrachten wir als Beispiel den Stickstoffkern 
Fe =a + 3a: + Ht +28. 

Die Beziehung, die zwischen N,, A und z 

besteht, finden wir, wie folgt 
1@ ..2N,+ z= 4, 
3% ...3N,+32—=34, 
28 ...2N,+22=24, 
SE u} 
7N,+72=74. 

Man überzeugt sich leicht, daß die Beziehung 
wirklich erfüllt ist. Als zweites Beispiel wählen 
wir den Sauerstoffkern 

F z?n =a + 4; + 28, 
1@...2N,+ z= 4, 
4i... 4N +42=44, 
28 ... 2N} + 2z =24Á, 
8N +72z=74. 

Betrachten wir jetzt einen allgemeinen Atom- 
kern A 

F, = na + sa; + pH + vB, 


so haben wir 


na ..2nN, + nz=nÁ, 

Sa; ... SN + Sz =SÁA, 

vB ... VN + vz =vÁ, 
aao PHT pz=pþpá, f 
Nen+stV=(A-D)(n+s+Pp+0). 
Da nun 


4 — z= 4n + 3s +b—2z2n—2zs—p +7, 
also 

A—z=2n+s+v 
und 


Ni =n +s +p +n, 


‘ 
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:so ist obiger Ausdruck nichts anderes als 


N, (A — 2) = (A — 2): N}. 

Da N, beim Zerfall immer nur um ı kleiner 
wird und A — z bei a-Zerfall um 2, bei a,- und 
8-Zerfall um ı und bei einer At+-Umwandlung 
um o kleiner wird, so ist dieses Verhältnis 
zwischen Nk, A und z als Führer beim Auf- 
suchen genetischer Zusammenhänge zwischen 
den einzelnen Elementen verwendbar. 

Eine andere zu dem gleichen Zweck an- 
wendbare Beziehung ist die folgende: 

A=2z: + 9, 
wo allgemein 
O = 2v —s—pþ (0 =o, I, 2, 3...) 

ist. Ist ©, für ein Element bekannt, so gilt 
für dessen „Zerfallsprodukt“ ©,. wobei 

bei &-Zerfal ©, = 0,, 

„ &Zefall ©,=0 + 1, 

„ Ht-Zerfal ©, = 0, + ı, 

„ -Zerfall ©, = O, — 2. 

Der Ausdruck „Zerfall“ ist hier natürlich 
nur im übertragenen Sinne angewandt. 

Die hier gegebene Anwendung unseres Kern- 
modelles zeigt dessen Brauchbarkeit und ist 
zugleich die Einleitung zu einer Reihe von 
Arbeiten über den „Feinbau der einzelnen Atom- 
kerne“. Den Kernformeln kommt ähnliche 
Bedeutung zu, wie den chemischen Formeln. 


Wien, ı7. Dezember 1921. 


(Eingegangen 8. Januar 1922.) 


Untersuchungen über den Zerstäubungs- 
vorgang glühender Wolframdrähte. 


Von A. Goetz. 
(Mit Tafel III u. IV.) 


Die bekannte Erscheinung, daß hocherhitzte 
Drähte schwer schmelzender Metalle in evakuierten 
Glühlampen und besonders in Glühkathoden- 
röhren einem gewissen Zerfallsprozeß unterliegen, 
der sich durch Trübung der Glaswände und 
Durchbrennen des Fadens äußert, soll in der 
vorliegenden Arbeit einer Untersuchung unter- 
zogen werden. Da als Material in den letzten 
Jahren wohl ausschließlich Wolfram in Ver- 
wendung gekommen ist, gerade weil bei Wolf- 
ram diese Effekte relativ gering sind, so be- 


-` schränkt sich die Untersuchung auf dieses Metall, 


in der Annahme, daß eine Extrapolation auf 
Tantal und Molybdän berechtigt ist!). 


ı) Die Deutsche Glühfadenfabrik (R. Kurtz und 
Dr. ing. P. Schwarzkopff) G. m. b. H. Berlin hat in ent- 
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Im Folgenden sollen zunächst die ver- 
schiedenen Erscheinungsformen der Zerstäubung 
unter gleichzeitiger Erwähnung der über die 
einzelnen Phänomene gemachten Untersuchungen 
geschildert.werden. Anschließend hieran werden 
die eigenen Untersuchungen an unter ver- 
schiedenen Verhältnissen geglühten Drähten 
mittels Mikroskops dargelegt. 

Evakuiert man ein Glasgefäß, in dem ein 
Wolframdraht derart angebracht ist, daß er 
durch äußere Stromzuführung geglüht werden 
kann, so zeigt sich bei Drucken von ca. 5— 10 mm 
nach kurzer Zeit ein gelblich-weißer Nieder- 
schlag von Wolframtrioxyd (WO,) an den Glas- 
wänden, der auf einem ziemlich bedeutenden 
Sauerstoffgehalt im Röhreninnern schließen läßt. 
War der Partialdruck des Sauerstoffs geringer, 
so zeigt der Belag eine mehr ins Bläuliche 
spielende Färbung, welche durch das sauerstoff- 
ärmere Wolframpentoxyd (W,O,), daß aller- 
dings bei Weißglut flüchtig ist, hervorgerufen 
wird!). 

Diese Oxydationserscheinungen treten nur 
bei sehr mangelhafter Evakuierung auf, während 
eine andere Form des Glühkörperzerfalls noch 
bis zu Drucken von einigen Tausendstel Milli- 
meter hervortritt. In solchen Fällen wird die 
Glaswand in sehr kurzer Zeit bis zur Undurch- 
sichtigkeit geschwärzt. Diese Erscheinung ist 
von Langmuir und Orange?) eingehend unter- 
sucht worden. Die Untersuchung ergab, daß 
diese Zerstäubung nur dann eintrat, wenn sich 
Wasserdampf im Innern des Gefäßes befand, 
der noch bis zu einem Partialdrucke von 1074 mm 
in folgender Weise wirkte: Durch die hohe 
Temperatur des Glühfadens wird der Wasser- 
dampf in Sauerstoff und Wasserstoff zerlegt. 
Ersterer oxydiert das Metall zu seinem flüchtigen 
Oxyd, das auf dem Wege zur Glaswand durch 
den freien Wasserstoff reduziert wird. Der 
dabei entstehende Wasserdampf tritt nun von 
neuem an den Glühdraht usw., während das 
Metall sich als Spiegel niederschlägt. 

Es ist nun eine bekannte Erscheinung, daß 
hocherhitzte Drähte auch im besten Vakuum 
Zerstäubung zeigen, wo die Abwesenheit jeg- 
lichen Wasserdampfes oder sonstiger störender 
Gase durch den gesetzmäßigen Verlauf der 
Elektronenströme in Abhängigkeit von Tem- 
peratur und Anodenspannung, wie es in Glüh- 
kathodenröhren der Fall, nachgewiesen ist. 


gegenkommender Weise eine Reihe von Wolframpräpa- 
raten kostenlos zur Verfügung gestellt, wofür ihr an dieser 
Stelle verbindlichst gedankt wird. 

1) Hirst, Journ. of Proc. of Inst. of Electr. Eng. 41, 
650, 1908. ; 

2) Langmuir u. Orange, Electr. World 62, 798, 
1913. 
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Allgemein wird die Ursache dieser Er- 
scheinung in der Verdampfung des Wolframs 
gesehen, so daß die Schwärzung der Glaswände 
durch einen Sublimationsvorgang zu erklären 
wäre!). Verf. wurde durch folgende Erschei- 
nungen auf die Unzulänglichkeit dieser An- 
schauung aufmerksam. Vergleicht man Glüh- 
lampen gleicher Bauart, gleichen Drahtmaterials, 
gleicher Kerzenzahl und Brenndauer, aber ver- 
schiedener Herkunft miteinander, so findet man 
zuweilen sehr verschiedene Schwärzungsgrade, 
trotzdem eine Fluoreszenzprobe im Hoch- 
spannungsfeld keine Druckdifferenz im Röhren- 
innern erkennen läßt. (So berichtet. z. B. 
B. Monasch?) von einer normal belasteten 
Wolframglühlampe die Erreichung der 15000 
Brennstunde.) Daß die Ursache der Zerstäubung 
in diesem Falle chemischer Natur ist, — wie 
oben beschrieben — ist nach derart langer 
Brenndauer und bei der Sorgfalt der Lampen- 
fabrikation nicht anzunehmen. Ebenso bildet 
in diesem Falle die Verdampfung keine Er- 
klärungsmöglichkeit, weil selbst durch kleine 
Druckunterschiede der Lampen untereinander 
eine Änderung ‘der verdampften Metallmenge 
wegen des minimalen Dampfdruckes des Wolf- 
rams bei den üblichen Glühtemperaturen nicht 
in Betracht kommt. 

Ferner läßt sich durch die Annahme einer 
Verdampfung die bekannte Tatsache der ge- 
steigerten Zerstäubung der Glühdrähte bei 
Wechselstromheizung (die in erster Linie für 
Tantal, dann aber für Wolfram zutrifft) nicht 
erklären. Bei Tantalfäden hat Scarpa?) für 
diesen Fall sehr schnelle Querschwingungen 
einzelner Fadenteile festgestell, welche den 
Rekristallisationsvorgang des Fadens offenbar 
beschleunigen, Hieraus einen Grund für eine 
gesteigerte Verdampfung abzuleiten, ist wohl 
nicht statthaft. 

Außerdem wird die Größe des zwischen 
Kathode und Anode übergehenden Stromes in 
Glühkathodenröhren sehr wesentlich durch die 
Zerstäubung beeinflußt, derart, daß bei starker 
Zerstäubung die Emission steigt. Daß ließe 
auf eine Steigerung der Temperatur schließen, 
was wiederum gegen die Annahme einer Ver- 
dampfung spricht, da sie eine Widerstands- 
steigerung hervorrufen sollte, die bei anliegender 
konstanter Spannung eine Herabsetzung der 
Temperatur verursachen müßte. Selbst unter 
der Annahme, daß ein Teil der Wolframdampf- 
moleküle Träger elektrischer Ladungen wären 
und sie dadurch eine stark gesteigerte und 


ı) Langmuir u, Orangell.c. 
2) B. Monasch, „Elektr. Beleuchtung“ 2, 33, 1910. 
3) Scarpa, L’Elettricista, Heft 19, 1908. 
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schwankende Elektronenemission vortäuschten, 
läßt sich eine solche Erklärung nicht aufrecht 
erhalten, weil dann eine Änderung der stationären 
Verhältnisse der Ladungen an der inneren Glas- 
wand hervorgerufen werden müßte, die aber 
selbst mit sehr empfindlichen Elektroskopen 
nicht nachgewiesen werden konnte. 

Ein weiterer Gegengrund liegt in der Tat- 
sache, daß Wolframdrähte, die aus faden- 
förmigen Kristallen bestehen (nach EIy?)) 
„... und einer ı200stündigen Benutzungsdauer 
unter normaler Spannung, dann noch bis zu 
750 Stunden einer um ıo Proz. höheren Über- 
spannung ausgesetzt waren, nicht den geringsten 
Beschlag verursacht hatten. Da die Glaskörper 
dieser Lampen auch keinen größeren Inhalt als 
die Körper der anderen (gewöhnlichen) Lampen 
aufwiesen, somit die Innenraumverhältnisse, 


welche die Zerstäubung beeinflussen könnten, . 


in allen Fällen gleich waren, so muß der Vor- 
teil des Nichtzerstäubens der Fäden in der Her- 
stellung der Drähte nach dem Kiristallisations- 
verfahren gesucht werden...“ Da eine wesent- 
liche Dampfdruckänderung des Wolframs beim 
Übergang in eine gröbere Kristallstruktur nicht 
anzunehmen ist, liegt hier offenbar ein anderer 
Vorgang zugrunde. 


Zerstäubungsvorganges begonnen wird, soll erst 
kurz eine Schilderung der Herstellungsmethoden 
von Wolframdrähten folgen. 

Es lassen sich hier 5 verschiedene Verfahren 
unterscheiden, deren jedes eine fast unüber- 
sehbare Reihe von Verbesserungsvorschlägen 
zur Folge hatte. Bekanntlich ist es bis jetzt 
noch nicht möglich gewesen, reines Wolfram- 
metall derart zu schmelzen, daß das Schmelz- 
gut eine leicht zu bearbeitende homogene Masse 
bildete. Ebenso sind Reinigungsverfahren auf 
diesem Wege fehlgeschlagen!). Infolgedessen 
ist man darauf angewiesen, das kristalline 
Wolframpulver, das in äußerst feiner Verteilung 
bei der Reduktion der Wolframsäure im Wasser- 
stoffstrom erhalten wird, zu Fäden bzw. zu 
Drähten zu verarbeiten. 

I. Das Überzugsverfahren (Just-Hana- 
man?)). 

In einer Atmosphäre von Wolframhexa- 
chlorid und Wasserstoff wird ein Kohlefaden 
geglüht, so daß sich Wolframmetall auf der 


. Kohle niederschlägt und nach dem Verbrennen 


Träfe schließlich die Annahme einer Ver- ' 
dampfung zu, so müßte die Struktur des Be- 


schlages an der Glaswand entweder submikro- 
skopisch sein (infolge eines gleichmäßigen mikro- 
kristallinen Niederschlages) oder sie müßte regel- 
mäßig kristalliner Struktur sein, ja selbst in dem 
Falle, daß einzelne Kristallisationszentren bevor- 
zugt würden, müßte sich an diesen ein gesetz- 
mäßiger Bau nachweisen lassen. Eine Unter- 
suchung solcher Glasstücke zeigt nun, daß keine 
von beiden Annahmen zutrifft. Die erste inso- 
fern nicht, weil unter dem Mikroskop, aller- 
dings erst bei den höchsten durch Ölimmersionen 
erreichbaren Aperturen (bei äußerst schwach ge- 
schwärzten Gläsern) sich Niederschlagsteilchen 
zeigen, deren Gestalt aber entgegen der zweiten 
Voraussetzung durchaus keine reguläre Kristall- 
form zeigt (Fig. ı und 2). Die Aufnahmen sind 
mit einem eigens zu diesem Zweck konstruierten 
apochromatischen Öliımmersionsobjektiv von Zeiß 
ın. sin U = 1,45) mit Vertikalilluminator nach 
Beck aufgenommen. 

Der Nicderschlag besteht aus regellos ver- 
streuten Wolframsplittern, deren Größe offenbar 
von der Geschwindigkeit des Zerstäubungsvor- 
ganges abhängt. 
auch nicht den Eindruck, 
Zentrum bevorzugt würde. 

Bevor mit ciner genaueren Betrachtung des 


als ob irgendein 


1) Ely, Zeitschr. d. Ver. Deutsch. Ing. 1918, S. 20ff. 
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der Kohle ein Wolframrohr entsteht. 

2. Das Spritzverfahren (Just-Hanaman?)). 

Durch Düsen wird eine Paste von Wolfram- 
pulver und einem Bindemittel gepreßt. Die so 
entstandenen Fäden werden durch Verkohlung 
des Bindemittels bei niederer und durch Ent- 
kohlung bei höherer Temperatur gesintert, so 
daß ein reiner Wolframfaden übrig bleibt. 

3. Das Kolloidverfahren (Kuzel+)). 

Kolloidales Wolfram mit geringem Wasser- 
zusatz ist pastös und wird zu Fäden gepreßt. 
Hierauf wird in einer Schutzatmosphäre gesintert. 

4. Das Ziehverfahren?). 

Wolframpulver wird mit Nickel vermischt. 
Die Vermischung erfolgt entweder mechanisch 
oder durch galvanischen Niederschlag. Die 
Mischung wird gewalzt und zu feinem Draht 
gezogen. Auf chemischem Wege oder durch 
Verdampfen wird das beigemischte Metall aus 
dem Wolfram entfernt. 

5. Das Schmiedeverfahren ‘). 

Wolframpulver wird mit einem Bindemittel 
(Thoriumhydroxyd) zu Stäben gepreßt. In einer 
Wasserstoffschutzatmosphäre werden diese Stäbe 
bei ca. 1500 Grad C durch besonders kon- 
struierte Hämmerwerke geschickt, die den Stab 
so hämmern, daß ein sehr starker konzentrischer 
Druck ausgeübt wird, der die obere Elastizitäts- 


) Weiß, Zeitschr. f. anorg. Chem. 65, 279, 1909. 
) D.R.P. 154, 262 u. a. 

) D.R.P. 194, 468 u. a. 

) D.R.P. 194, 3385 u a, 

‚ Müller, Zeitschr. f. angew. Chem. 663, 1914. 

) D.R.P. 233, 723 u.a. 

) D.R.P. 302, 767 u. a. 
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grenze der Kristalle überschreitet, so daß sich 
längs des Drahtes Gleitlinien ausbilden und sich 
zu langen mit der Achse des Drahtes parallel 
laufenden Fasern formen im Sinne des von 
Tamann!) beschriebenen Vorganges. Mit Hilfe 
dieser Maschinen ist es möglich, noch Drähte 
bis zu ca. 0,5 mm Stärke herzustellen, für noch 
kleinere Querschnitte gelangt das Zieheisen zur 
Anwendung. 


Infolge ihrer Vorgeschichte zeigen also diese 
Drähte eine Fluidalstruktur, die in den Fig. 3 und 4 
im Quer- und Längsschnitt dargestellt ist. (Wegen 
ihrer beträchtlich größeren Bruchfestigkeit ge- 
langen die Drähte nach dem unter 5 genannten 
Verfahren hauptsächlich in Anwendung.) Wer- 
den diese Drähte geglüht, so teilen sie mit den 
Fäden der übrigen Herstellungsmethoden die 
Eigenschaft, daß sie ihre Duktilität vollständig 
verlieren und außerordentlich spröde werden. 
Die Ursache liegt in einem Rekristallisations- 
vorgang, der mit dem ersten Glühen eintritt 
und dessen Geschwindigkeit von der Glühdauer 
und der Temperatur abhängt?). Bei den in 
Betracht kommenden Temperaturen ist der Vor- 
gang aber in den ersten Minuten beendet. Er 
- ist zuerst von Brislee?) durch mikroskopische 
Untersuchung festgestellt worden. Wie ein der- 
art in einer Schutzgasatmosphäre geglühter Draht 
aussieht, zeigt im Längsschnitt Fig. 5. Die 
Größe der einzelnen Kristallite hängt von der 
Erwärmungsgeschwindigkeit ab. Diese Tatsache 
hat bekanntlich die Firma Pintsch) dazu ver- 
wendet, den nach dem geschilderten Verfahren 
hergestellten Draht in einer Schutzgasatmosphäre 
durch genau geregelte fortschreitende Erwärmung 
derart zur Rekristallisation zu bringen, daß von 
einem Ende beginnend, der ganze Draht ein 
einziger Kristall wird. Das ist der Fall, wenn 
die Erwärmung mit der Rekristallisations- 
geschwindigkeit Schritt hält. Die Vorzüge dieser 
Drähte sind bekanntlich die, daß sie auch nach 


langer, Glühdauer nicht spröde werden und , 


keine Zerstäubung aufweisen, wie schon erwähnt 
wurde. Voraussetzung ist dabei, daß der Draht 


— A nn 
mm 


wirklich ein einziger Kristall ist, was aber meistens 


nicht der Fall, da sich infolge von Material- 


unregelmäßigkeiten an mehreren Stellen des 


Drahtes Stoßstellen zweier Kristalle ausbilden, 
die dann wieder dieselben Eigenschaften be- 
sitzen, wie die anfänglich beschriebenen Mate- 
rialien, wobei aber in diesem Falle die Bruch- 


1) Faust u. Tamann, Zeitschr. f. phys. Chem, 75, 
S. 108. 

2) Tamann, Zeitschr. f. Elektrochem, 18, S. 584. 

3) Brislee, Electr. 68, S. 325. 

4) Ely,\. c. ‚ Böttger, Zeitschr. f. Elektrochem. 23, 
121, 1913. 
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festigkeit viel geringer ist, weil eine solche Stoß- 
stelle immer quer durch den ganzen Draht läuft. 

Da nach Obigem die Annahme einer Ver- 
dampfung als Ursache der Zerstäubung unwahr- 
scheinlich geworden ist, so soll hier noch eine 
andere Untersuchung Erwähnung finden, die 
sich mit der Erklärung des Zerstäubungs- 
vorganges befaßt. Es ist verschiedentlich (kürz- 
lich von Worthing!)) geäußert worden, daß 
ein Zusammenhang zwischen der Elektronen- 
emission und der Zerstäubung von Wolfram be- 
stände, in dem Sinne, daß der Draht, der sehr 
stark emittierte, auch sehr schnell zerstäubte. 

Verf. hat die Ursachen der Zerstäubung an 
systematisch hergestellten Mikroobjekten von 
Wolframdrähten, welche verschiedenen Zer- 
stäubungsgraden ausgesetzt waren, untersucht. 
Die Herstellung der Objekte geschah derart, 
daß die zu untersuchenden Drähte auf dem 
Objektträger mit von Xylol befreitem Canada- 
balsam aufgekittet wurden, was bei dünnen 
Spiralen (Glühkörper aus gasgefüllten Lampen) 
im Vakuum geschehen mußte, damit sich keine 
Luftblasen bildeten. Nach dem Erkalten des 
Kittes wurden die Objekte mit feinstem Schmirgel- 
und Ölsteinpulver nachgeschliffen und mit Polier- 
rot poliert. Um schließlich die letzten unter 
dem Mikroskop sichtbaren Polierstriche zu ver- 
meiden, wurde noch einige Stunden auf weichem 
Handschuhleder nachpoliertt. Wie die Ab- 
bildungen zeigen, ließ sich oft dieser Fehler 
nicht ganz beseitigen. Fettspuren wurden mit 
Kalilauge entfernt und das Präparat dann ın 
eine verdünnte Lösung von Flußsäure und 
Salpetersäure zu gleichen Teilen gelegt. Das 
Ätzen dauerte je nach der Größe der Ober- 
flächen (bei kleineren Oberflächen länger) bis 
zu 16 Stunden. 


Von einer Serie von Präparaten, die Drähte 
der gleichen Vorgeschichte darstellten, wurden 
dann Mikrophotographien hergestellt, wobei jedes- 
mal eine Erscheinung abgebildet wurde, die 
charakteristisch für diese Serie war, um sicher 
zu sein, nicht eine Zufallserscheinung auf der 
Platte zu haben. 


Bringt man einen Draht in einem hoch- 
evakuierten Glasgefäß zur Weißglut, so be- 
ginnt der Draht zu zerstäuben und die Glas- 
wand zu schwärzen. Schleift man ihn seiner 
Länge nach, so sieht man unter dem Mikroskop 
nach dem Ätzen, daß der Draht im Gegensatz 


zu den regelmäßig rekristallisierten Drähten ın 


der Gasatmosphäre hier Krisrallite der ver- 
schiedensten Größe zeigt, die teils durch sehr 
schmale, teils durch breite Streifen der Zwischen- 


1) Worthing, Lab. Journ. Frankl. Inst. Ohio 191, 
833, 1921. 
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substanz getrennt sind. Diese Erscheinung ist 
charakteristisch für vakuumgeglühte Drähte. 
Ebenso wurde bei allen Drähten beobachtet, 
daß die Breite der Zwischensubstanz auf Kosten 
der schmäleren Streifen bei höheren Zerstäubungs- 
graden wächst, und ganz beträchtliche Dimen- 
sionen annehmen kann (Fig. 6). Schließlich 
wird — besonders, wenn die Streifen in der 
Nähe der Oberfläche auftreten (Fig. 7) — ein 
Komplex von Kristalliten herausgebrochen. Einen 
solchen Draht stellt Fig. 8 ım Längs-, Fig. 9 
im Querschnitt dar. Bei der letzten Aufnahme 
zeigt der Draht die Gestalt eines Rohres. 

Je rascher der Temperaturanstieg war und 
je höher diese getrieben wurde, um so größer 
waren die in diesem Fall viel weniger zahl- 
reichen Steifen, um so geringer die Zahl und 
um so größer das Volumen der an die Glas- 
wand geschleuderten Kristallitee Dieselbe Er- 
scheinung wurde bei der Untersuchung des 
Zerstäubungsniederschlages an der Glaswand ge- 
funden. Stieg die Temperatur rasch, so waren 
oft die an die Glaswand geschleuderten Kri- 
stallite mit dem bloßen Auge zu erkennen. 
Der Vorgang läßt sich auf folgende Weise er- 
klären: ol 

Es ist bekannt, daß reines Wolfram ein 
verhältnismäßig geringes Okklusionsvermögen 
für Gase hat, was auch aus der von Lang- 
muir!) geschilderten Tatsache hervorgeht, daß 
bei kleinen Drucken Wasserstoff in Gegenwart 
eines glühenden Wolframdrahtes nicht von 
diesem aufgenommen wird, sondern sich unter 
Umständen ın starken Schichten an der Glas- 
wand ablagert. Augenscheinlich ist aber das 
Okklusionsvermögen der Zwischensubstanz, die 
aus Thoriumoxyd oder sonstigen Resten der 
bei der Fabrikation verwendeten Bindemittel be- 
steht, beträchtlich größer. Nun sinkt mit 
steigender Temperatur das Okklusionsvermögen 
der im glühenden Draht eingeschlossenen 
Zwischensubstanz und der Druck der frei- 
werdenden okkludierten Gase steigt, so daß im 
Falle, daß die Erwärmung so rasch erfolgt, daß 
eine langsame Diffusion zwischen den Kristallit- 
spalten hindurch nicht mehr stattfinden kann, 
das an sich schon sehr lockere Kristallgefüge 
des Drahtes gewaltsam verschoben wird, Zer- 
reißungen der Oberfläche eintreten und die 
äußersten Kristallite weggeschleudert werden. 
Dieser Vorgang läßt sich unter dem Mikro- 
skop anschaulich verfolgen. Er steht auch im 
Einklang mit den Beobachtungen von Tiede 
und Birnbräuer?) beim „Schmelzen“ des Wolf- 


1) Langmuir, Zeitschr. f. Elektroch, 20, 493, 1914. 
2) Tiede u Birnbräuer, Zeitschr. f. anorg. Chem. 
87, 150, 1914. 
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rams, wo ....„beim Dwurchschmelzen eine so 
plötzliche Gasabgabe erfolgte, daß das schmel- 
zende Metall auseinanderspritzte ...“ 

Der Verlauf dieses Vorganges wurde unter 
dem Mikroskop bei den stärksten erreichbaren 
Vergrößerungen analysiert. Es zeigt sich dabei, 
daß ursprünglich gleichmäßige Zwischenräume 
sich verschieben, so daß an gewissen Stellen 
(wobei offenbar die Kreuzungsstellen mehrerer 
Streifen bevorzugt werden) starke Verschiebungen 
und Verdrängungen der Kristallite auftreten, 
derart, daß der Kristallit zur Seite gedrängt 
und eingedrückt wird. Bei diesen hohen Tem- 
peraturen darf mit einer ziemlich großen 
Plastizität der Wolframkristallite gerechnet wer- 
den. Es bilden sich nun einzelne Blasen, die 
je nach den Verhältnissen stark anwachsen und 
in die großen Hohlräume übergehen, die oben 
erwähnt wurden. (Fig. 10 zeigt einen solchen 
Draht im Anfangsstadium der Zerstäubung.) 
Schleift man einen solchen Draht senkrecht zu 
seiner Längsachse, so hat man den Eindruck 
eines Rohres mit ungleichmäßiger Wandstärke, 
daß infolgedessen „platzen“ wird (Fig. 9). Der 
Draht würde nun in noch viel kürzerer Zeit 
zerstört werden, wenn nicht dieser Vorgang 
eine Befestigung der stehengebliebenen Kristallite 
bewirkte, Dort hat nun die Zwischensubstanz 
beträchtlich abgenommen, so daß die Kristallite 
fast direkt aneinanderliegen, also das Gefüge 
bedeutend widerstandsfähiger geworden ist 
(Fig. 6). War das Metall sehr hoch erhitzt, so 
sind die Zwischenräume kaum zu unterscheiden, 
ja es scheinen sich sogar mehrere Kristallite 
zusammenzuschweißen. Solche Teile des Drahtes 
sind sehr duktil und durchaus nicht spröde. 
Der Vorgang erweckt den Eindruck, daß die 
Zwischensubstanz, die bei diesen Temperaturen 
sublimiert!) langsam an die Oberfläche tritt 
und dort verdampft. 

Heizt man einen Draht in kurzer Zeit bis 
in die Nähe der Schmelztemperatur, so daß er. 
explodiert und neben Kristalliten auch ge- 
schmolzene Teile zur Glaswand fliegen, so ist 
eine solche Schmelzkugel, die teils kristallinen 
teils mikrokristallinen Bau aufweist, hohl und 
zeigt beim Aufschneiden zuweilen Löcher von 
Stecknadelkopfgröße (Fig. 11). 

Heizt man einen Draht nun langsam an, 
so tritt die Zerstäubung in weit geringerem 
Maße auf, weil dann ein großer Teil der 
okkludierten Gase auf dem Wege der Diffusion 
durch die Zwischensubstanz entweicht. Es folgt 
daraus, daß sich nach einem gewissen Zeitraum 
ein stationärer Zustand einstellen muß, wo alle 
Gasmoleküle, die bei einer gewissen Temperatur 


1) Tiede u. Birnbräuer |]. c. 
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hinausdiffundieren müssen, den Draht, bzw. die 
Zwischensubstanz verlassen haben. Dieser End- 
zustand wird in den allermeisten Fällen nicht 
erreicht, weil das Kristallitgefüge des Drahtes 
meist sehr erhebliche Verschiebungen während 
des Glühens erleidet, wodurch jedesmal andere 
. Bedingungen für die Diffusion gegeben werden. 
Hierdurch ist auch der eingangs erwähnte von 
Scarpa untersuchte Vorgang gedeutet, daß 
Glühdrähte, die mit Wechselstrom geheizt wer- 
den, eine bedeutend stärkere Zerstäubung bei 
der gleichen Temperatur erleiden. 


Außerdem tritt bei diesen Glühkörpern ein 
Umstand hinzu, der verhindert, daß dieser sta- 
tionäre Zustand erreicht wird, deshalb, weil in 
den meisten Fällen der Draht nicht so lange 
geglüht wird, sondern die Glühbirne vorher aus- 
geschaltet wird, so daß der Draht wieder er- 
kalte. Dann steigt wieder das Okklusions- 
vermögen, der Draht absorbiert wieder Gase, 
die er bei weiterer Ingebrauchnahme wieder 
abgeben muß, so daß systematisch sein Gefüge 
aufgelöst wird. Hohe Glühtemperaturen und 
schlechtes Vakuum beschleunigen diesen Effekt, 
was mit den Erfahrungen der Praxis überein- 
stimmt. Es bestätigt auch die Tatsache, daß 
die Zerstäubung bei einem Draht, der sehr oft 
diesen Ein- und Ausschaltvorgängen ausgesetzt 
war, größer. ist als bei ständig glühenden. Da- 
her ist auch die Lebensdauer der täglich ge- 
brauchten Glühlampen meist geringer als die 
Belastungsproben der Fabriken ergeben, weil 
dort die Lampen meist ununterbrochen belastet 
werden. 


Eine wesentliche Komplikation tritt ein, wenn 
der Wolframdraht in der Hochvakuumröhre als 
Elektronenquelle verwendet wird. Günstiger ist 
das beträchtlich bessere Vakuum, ungünstiger 
die gesteigerte Temperatur. Im Hochvakuum 
ist die Zahl der beim Erkalten okkludierbaren 
Gasmoleküle geringer, dafür ist durch die bessere 
Entgasung auch das Okklusionsvermögen des 
Drahtes gesteigert. Findet nun diese Gas- 
diffusion im elektrischen Felde statt, so tritt 
dort durch die Elektronen, die sich wohl immer 
mit einer größeren als der lonisierungsgeschwin- 


digkeit bewegen (Senderöhren)® Ionisation ein, | 
so daß die entstehenden positiven Ionen an den | 


negativ geladenen Glühdraht treffen und durch 
ihre große kinetische Energie dort eine Tem- 
peratursteigerung hervorrufen, die wiederum eine 
regelmäßige Diffusion verhindert, so daß die 
Oberfläche angegriffen wird, größere Gasmengen 
spontan frei werden, die wiederum ionisiert wer- 
den usf., so daß der Draht vollkommen zerstört 
wird. In diesem Sinne ist wohl die Beobachtung, 
daß die Zerstäubung mit der elektrischen Feld- 


Goetz, Zerstäubungsvorgang glühender Wolframdrähte. 
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stärke und der Elektronenemission zusammen- 
hinge, zu deuten!). 

Eine wesentliche Stütze für die Annahme 
eines Sublimationsprozesses bildet die Tatsache, 
daß ein in einer Stickstoffatmosphäre geglüh- 
ter Wolframdraht .bei etwa Atmosphärendruck 
keine Schwärzung der Glaswände verursacht, da 
in diesem Falle der Verdampfungsvorgang durch 
Drucksteigerung vermieden werden soll. Gegen 
diese Vorstellung ist Folgendes einzuwenden: 
Nach Langmuir ist der Dampfdruck des Wolf- 
rams bei der normalen Glühtemperatur von 
ca. 20000 C 1,4-10o=-!!mm. Der errechnete 
Siedepunkt des Wolframs liegt bei etwa 5200°. 
Für derart geringe Partialdrucke gilt das Dal- 
tonsche Gesetz, dessen Gültigkeit bekanntlich 
erst bei sehr hohen Drucken in Frage gestellt 
ist. Eine meßbare Änderung des Partialdruckes 
des Wolframs durch eine Drucksteigerung um 
eine Atmosphäre, wie es in gasgefüllten Lampen 
der Fall ıst, zu erzielen, erscheint daher nicht 
möglich. Da nun aber trotzdem eine Schwärzung 
der Glaswand in viel geringerem Maße eintritt, 
so muß die Ursache in einem anderen Vor- 
gange zu suchen sein. Es scheinen sich hier 
zwei Prozesse zu überlagern. Einerseits wird 
durch Steigerung des Gasdruckes die freie Weg- 
länge der Elektronen so verkürzt, daß eine 
Ionisierung nicht auftreten kann, andererseits 
spielt hier wahrscheinlich die Adsorption der 
Gasmoleküle an der Oberfläche des Drahtes 
eine Rolle. Man hat in diesem Falle die Gas- 
moleküle,. die im Innern des Drahtes einge- 
schlossen sind (Zwischensubstanz) von denen zu 
unterscheiden, welche an der Oberfläche des 
Wolframdrahtes haften bleiben. Während nun 
diese Oberflächenschicht, beim Auspumpen und 
Glühen des Drahtes im Vakuum zerstört wird, 
so wird die Oberflächenschicht in der Gas- 
atmosphäre wenig oder gar nicht angegriffen, so 
daß sich offenbar ein Gleichgewichtszustand 
zwischen okkludierten und absorbierten Gas- 
mengen einstellt, dessen Fehlen möglicherweise 
überhaupt die Bedingung für den Eintritt einer 
Zerstäubung darstellt. 

Mit dieser Annahme steht im Einklang, daß 
bei der Füllung der Glühlampen den Erfahrungs- 
tatsachen gemäß Stickstoff der Vorzug gegeben 
wird, der neben Edelgasen die geringste Diffusions- 
geschwindigkeit hat. Bei Verwendung anderer 
Gasfüllungen tritt eine mehr oder minder große 
Zerstäubung ein, z. B. bei H, oder Hg, welch 
letzterer wegen seines geringen Wärmeleit- 


_ vermögens zur Lampenfüllung viel geeigneter 


wäre. Die Aufnahme des Längsschliffes eines 
in Stickstoff geglühten Wolframdrahtes (Fig. 5) 


1) Worthing l. c. 
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weist mit ihrer regelmäßigen Verteilung der 
Zwischensubstanz eindeutig auf die Existenz 
eines solchen Gleichgewichtszustandes hin. 

Aus den entwickelten Vorstellungen läßt 


sich eine außerhalb des Rahmens dieser Ab- 


handlung fallende Bearbeitungsmethode der Glüh- 
drähte ım Vakuum ableiten. Ihr Ziel ist, eine 
möglichst weitgehende Ausscheidung der ok- 
klusionsfähigen Substanzen zu erreichen. Fig. 12 
zeigt den Querschnitt eines solchen Drahtes, bei 
dem die Zwischensubstanz nach den Rändern 
hin zurückweicht und an ihre Stelle eine homo- 
gene Masse tritt. 

Eine weitere Nutzanwendung der entwickelten 
Anschauungen bildet die in einer früheren 
Arbeit!) geschilderte Meßmethode für den er- 
reichten Reinheitsgrad des Vakuums, indem man 
die Zahl der vom Drahte beim Erhitzen abge- 
gegebenen Gasmoleküle aus dem Flächeninhalt 
der im Ja — T-Diagramm beim Auf- und Ab- 
wärtsgehen entstehenden Hysteresisschleife be- 
stimmt (es wird konstante Pumpgeschwindig- 
keit vorausgesetzt). Diese Methode ist deshalb 
so empfindlich, weil der von allen Teilen des 


I) „Sekundäre Elektronenemission in Glühkathoden- 
röhren‘“. Göttinger Dissertation, 1921. 


Rohres höchsterhitzte Körper der Glühdraht ist, 
der deshalb auch nach dem Erkalten das höchste 
Okklusions- und Adsorptionsvermögen besitzt, 
so daß im. Grenzfalle des absoluten Vakuums 
das letzte freie Casmolekül vom Draht auf- 
genommen, also beim Austritt aus dem glühenden 
Draht ionisiert werden wird. 

Diese Anschauung gibt auch eine Erklärungs- 
möglichkeit der bekannten „Ungültigkeit“ des 
Richardsonschen Gesetzes bei niedrigen Tem- 
peraturen, wo die Emission positiver Elektrizitäts- 
träger die dann noch schwache Elektronen- 
emission überwiegt und daher bis 1000° eine 
positive Emission vortäuscht. Es ist wahrschein- 
lich, daß ein großer Teil der hinausdiffundierenden 
Gasmoleküle den Draht in Ionenform verläßt, 
so daß die Größe dieses Ionenstromes ein Maß 
für die Zahl der emittierten Gasmoleküle wäre. 
Dafür spricht die Tatsache, daß die Drähte, die 
in der oben beschriebenen Weise behandelt 
worden sind, diese Emission sehr schwach oder 
nicht nachweisbar zeigten. 


Göttingen, Institut für angewandte Elek- 
trizität. i 


(Eingegangen 31. Januar 1922.) 
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K. Düsing, Lehrbuch der Experimental- | 


physik für technische Lehranstalten und zum 

Selbstunterricht. gr. 8°. XII u. 269 S. Mit 

385 Fig. u. ı Spektraltafel. 

Janecke. 1920. Geh. M. 15.60. 

Für technische Lehranstalten bestimmt, berück- 
sichtigt das Buch hauptsächlich die technisch wichtigen 
Gebiete der Physik. Deshalb nimmt die Mechanik 
und die Wärmelchre den größten Teil des Buches 
ein, während die Optik und auch Magnetismus und 
Elektrizität nur kurz und elementar dargestellt sind. 


Leipzig, Max 


In der Wärmelehre dagegen geht das Buch ziemlich 


weit, es behandelt z. B. den Carnotschen Kreisprozeß 
und den zweiten Hauptsatz in leicht verständlicher, 


geschickter Darstellung. Sonst ist in der Darstellung - 


manches veraltet. Man glaubt ein physikalisches 
l.ehrbuch aus dem vorigen Jahrhundert in der Hand 
zu haben, wenn man gleich am Anfang einen Abschnitt 
über „allgemeine Eigenschaften der Körper“ findet, 
in dem Beharrungsvermögen, Massenanziehung, Elasti- 
zität, Kohäsion usw. besprochen wird. Dagegen sind 
die Figuren sehr gut. Auch gut gewählte Aufgaben 
bei jedem Abschnitt tragen zur Brauchbarkeit des 
Buches bei. E. Götting. 


Hans Schumann, Lehrbuch der Physik 
für die oberen Klassen der Oberrealschulen, 


nach den ministeriellen Bestimmungen ge- 

arbeitet. München u. Berlin, R. Oldenbourg. 

1920. 

l. Teil: Wage, spezifische Gewichtsbestimmun- 

gen, Wärmelehre, Magnetismus. 8%. 81 S. Mit 

37 Abbild. M. 4.20. 

H. Teil: Elektrizität, Wellenlehre, Akustik. 

8°. 104 S. Mit 66 Abbild. M. 5.50. 

III. Teil: Optik, elektrische Wellen, Mecha- 

nik. 8%. 85 S. Mit 52 Abbild. M. 4.70. 

Die drei Hefte behandeln den physikalischen Lehr- 
stoff der Oberstufe in den bayerischen Oberrealschulen 
nicht in systematischer Folge, sondern, wie schon die 
Titel der einzelnen Teile zeigen, in lose zusammen- 
hängenden Abschnitten, die in der durch die Lehr- 
pläne vorgeschriebenen Anordnung aufeinanderfolgen 
und in klarer, leicht verständlicher Form geschrieben 
dem Schüler zur Wiederholung dienen sollen. Be- 
sonders genau werden die Messungsmethoden behan- 
delt und mathematisch begründet. Auf Schülerübungen 
wird nicht eingegangen. E. Götting. 


Fr. A. Willers, Graphische Integration. 
(Sammlung Göschen, Bd. 801.) kl. 8%. 142 S. 
Mit 53 Fig. Berlin u. Leipzig, Vereinigung 


+ 
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Fig. 4. (220 fach.) 


Fig. 5. (83 fach.) Fig. 6. (150 fach.) 


A. Goetz, Untersuchungen über den Zerstäubungsvorgang glühender Wolframdrähte. Verlag von S. Hirzel in Leipzig. 
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wiss. Verleger. 1920. 
Teuerungszuschlag. 

In diesem Bändchen werden in klarer und über- 
sichtlicher Weise die einfachsten Methoden der gra- 
phischen Integration dargestellt. Es wird gezeigt, wie 
man für viele in der Praxis wichtige simultane und 
partielle Differentialgleichungen graphische Lösungen 
erhalten kann. Sogar die Methode von Runge zur 
Bestimmung der Greenschen Funktion eines bestimm- 
ten Gebietes wird besprochen. Das Bändchen kann 
für einen Physiker gute Dienste leisten, so es sich 
darum handelt, rasch eine Näherungslösung mit der 
nötigen Fehlerabschätzung zu besitzen. 

Walter Saxer. 


M. 2.10 u. 100 9, 


K. Hahn, Grundriß der Physik für höhere 
Lehranstalten und Fachschulen sowie zum 
Selbstunterricht. gr. 8°. VII u. 274 S. Mit 
326 Fig. Leipzig u. Berlin, B. G. Teubner. 
Geh. M. 8.— u. Teuerungs-Zuschlag. 

Das Buch will aus dem physikalischen Lehrstoff 


eine Auswahl geben, die den inneren Zusammenhang 
und den logischen Aufbau des Systems erkennen, aber 


zugleich auch dem Lehrer möglichste Freiheit der‘ 


Stoffauswahl läßt. Deshalb ist die Darstellung des 
Lehrstoffs äußerst knapp, die Versuche werden nur 
ganz kurz an der Hand schematischer Figuren be- 
schrieben, auf Übungen im Schülerpraktikum wird 
ohne Beschreibung hingewiesen. Dieses Gerippe kann 
erst im Unterrricht durch das Wort des Lehrers Leben 
gewinnen; zum Selbstunterricht, wie der Titel sagt, 
eignet sich also das Buch wohl nicht, wohl aber für 
die Wiederholungen des Schülers, der hier das Wich- 
tige kurz und übersichtlich zusammengestellt, auch 
die ihn besonders interessierenden neueren Ergebnisse 
der Physik und ihre technischen Anwendungen er- 
wähnt und kurz erklärt findet. Bei dem Streben nach 
Kürze muß aber die Exaktheit des Ausdrucks gewahrt 
bleiben, und das ist hier nicht immer der Fall. Der 
Satz: „Durch Zusammenpressen eines Gases entsteht 
Wärme, durch Ausdehnung wird seine Temperatur 
erniedrigt“, muß auch dem Schüler, der sich an die 
Ableitung des Mariotteschen Gesetzes erinnert, un- 
richtig erscheinen. Wenig befriedigt in dieser Be- 
ziehung besonders die geometrische Optik. Die Des- 
cartessche Erklärung des Regenbogens ist ganz 
unverständlich, die zugehörigen Figuren sind unrichtig; 
die Ableitung der Linsenwirkung ist lückenhaft, ebenso 
der Abschnitt über Bildfehler und das Auge. Beim 
Auge heißt es, das normale Auge akkommodiere etwa 
bis zur Gegenstandsweite 25 cm, und auch was über 
„weitsichtig‘“ gesagt wird, ist nicht richtig. In dieser 
Hinsicht bedarf also das Buch einer gründlichen Durch- 
sicht, um es allseitig als Lehrbuch brauchbar zu 
machen. E. Götting. 


B.Bavink, Grundriß der neueren Atomistik. 
gr. 8°. 130 S. m. 41 Abbildungen. Leipzig, 
S. Hirzel. 1922. M. 25.—, geb. M. 37.—. 

Das Buch behandelt in elementarer Weise die 

Grundzüge der modernen Atomistik. Es kommen 

darin als wesentliche Punkte die Beweise für die wirk- 

liche Existenz der Moleküle und Atome, die wichtig- 
sten Ergebnisse über die Forschung der Ionen und 

Elektronen, die Erscheinungen der Lichtemission und 

Absorption und der Bau der Atome zur Sprache. Es 

ist außerordentlich begrüßenswert, daß Verfasser auch 
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auf die interessanten Fragen der Kernphysik, z. B. die 
Kanalstrahlenanalyse von Aston und anderes mehr, 
eingeht. 

Im mathematischen Anhang gibt Verfasser die 
Grundformeln der kinetischen Gastheorie, Perrins 
Suspensionszählung, die elementare Lorentzsche 
Theorie des Zeemaneffektes, die Berechnung der 
Masse und Geschwindigkeit der Elektronen und Ionen 
aus der elektrischen und magnetischen Ablenkung, 
eine Vorstellung von der elektromagnetischen Masse, 
einiges zum Planckschen Strahlungsgesetz, die ele- 
mentare Spektrallinientheorie von Bohr für das Z- 
Atom und die Grundbeziehungen der Radioaktivität. 

Das Buch ist außerordentlich elegant, in sich 
harmonisch und kristallklar geschrieben und müßte 
Eigentum des Schulunterrichts werden. Einige kleine 
Unstimmigkeiten — z. B. besitzt das starre Molekül 
(z. B. 4,0) 6 Freiheitsgrade, außerdem ist leicht zu 
beweisen, daß jedes statische Molekülmodell instabil 
ist; zudem ist die Analogie des Molekülmodells zum 
Planetensystem im allgemeinen doch nicht so groß, 
weil hier die Bahnstörungen sehr viel wesentlicher in 
Frage kommen als in unserem Planetensystem und 
infolgedessen die Rechnungen noch keineswegs zu 
beherrschen sind etwa im Sinne der Störungsrech- 
nungen der Astronomie — dürften den Wert des 
Werkes nicht beeinträchtigen. H. Falkenhagen. 


G. Brion, Luftsalpeter. Seine Gewinnung 
durch den elektrischen Flammenbogen. (Samm- 
lung Göschen Bd. 616.) Zweite, verbesserte 
Auflage. kl. 8%. 127 S. Mitsı Fig. Berlin und 
Leipzig, Vereinigung wissenschaftlicher Ver- 
leger. 1921. M. 2.10 u. 100 Proz. Teuerungs- 
zuschlag. 

Das Büchlein behandelt, wie sein Titel sagt, vor- 
zugsweise die Gewinnung von Stickoxyd aus der Luft 
mit Hilfe des elektrischen Flammenbogens und bringt 
die anderen Verfahren, elementaren Stickstoff in ge- 
bundene Form überzuführen, nur kurz, aber sehr über- 
sichtlich. Das Thema ist vom Standpunkte des Elek- 
trotechnikers aus behandelt, ohne daß deshalb seine 
physikalisch-chemische Seite vernachlässigt wäre. Einen 
allerdings verhältnismäßig recht breiten Raum nimmt 
die im übrigen knapp und klar dargestellte Theorie 
des Lichtbogens ein. Der leichtverständlichen Art der 
Darstellung wegen, die gleichwohl fast durchweg wissen- 
schaftlich genau ist — nur darf nicht (S. 14) Affinität 
und Reaktionsgeschwindigkeit gleichgesetzt werden —, 
werden auch Nichtfachleute sich durch das Büchlein 
mit den darin behandelten Fragen vertraut machen 
können. W. Hückel. 


A. Hay, Sehen und Messen. gr. 8%. 92 S. 
Mit 38 Fig. Wien, F. Deuticke. 1921. 
Kr. 48.—. 

Der Verfasser will in knapper Weise die Grund- 
lagen der Photogrammetrie, Stereoskopie und Stereo- 
photographie geben. Die Photogrammetrie ist in 
ziemlich ausführlicher, wenn auch nicht sehr klarer 
Weise behandelt. In den andern Gebieten werden 
hauptsächlich die dort vorkommenden Apparate be- 
schrieben. Man wird das Büchlein vor allem zur 
Orientierung benutzen. Walter Saxer. 
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M. v. Laue, Über die Auffindung der Rönt- 
genstrahlinterferenzen. Nobelvortrag ge- 
halten am 3. Juni 1920 in Stockholm. Karls- 
ruhe, C. F. Müller’sche Hofbuchhandlung. 1920. 
M. 2.50. 

Die Ausführungen des Verfassers über die Ge- 
schichte der Entdeckung der Interferenzfähigkeit von 
Röntgenstrahlen sind äußerst lesenswert. Laue geht 
zunächst kurz ein auf die Arbeiten der Vorgänger. 
Besonders interessant ist die Schilderung der Neben- 
umstände, die ihn zur Heranziehung der Raumgitter 
der Kristalle und damit zum Durchbruch führten. 
Eine erste Aufnahme an CuSO, in ihrer ganzen Un- 
vollkommenheit, sowie zwei gut ausgebildete Laue- 
diagramme schmücken den Text. Zum Schluß werden 
noch die Arbeiten von Bragg, Moseley, Siegbahn 
und Debye gewürdigt und die Bedeutung der so 
weittragenden Entdeckung für Atom- und Kristallfor- 
schung dargetan. Ein Verzeichnis der wichtigsten 
einschlägigen Arbeiten ist in einem Anhang beigegeben. 

“Paul Frauenfelder. 
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G.Tammann, Lehrbuch der Metallographie, 
Chemie und Physik der Metalle und ihrer 
Legierungen. Zweite verbesserte Auflage. 
gr. 8°. XVII u. 402 S. Mit 2ı9 Fig. im 
Text. Leipzig, Leopold Voß. 1921. M. 98.—, 
geb. M. 110.—. 

Bei der Besprechung der ersten Auflage des 
Tammannschen Lehrbuches in dieser Zeitschrift 16, 
135, 1915 wurde auf die Eigenart des Buches hinge- 
wiesen, durch die es sich von den früher erschienenen 
metallographischen Handbüchern unterscheidet. Der 
Verfasser beschränkt sich nicht auf die Darstellung 
der thermischen und mikrographischen Analyse der 
Metalle und ihrer Legierungen, sondern behandelt 
darüber hinaus noch ihre chemischen und physikalischen 
Eigenschaften in Abhängigkeit von Zusammensetzung 
und Vorgeschichte. Diese Eigenart, welche in dem 
Untertitel „Chemie und Physik der Metalle und ihrer 
Legierungen‘ ihren passenden Ausdruck findet, sowie 
die übrigen Vorzüge sind der zweiten Auflage erhalten 
geblieben. Die Bedeutung des Werkes für den Phy- 
siker bedarf hiernach keiner weiteren Hervorhebung. 

Der Inhalt des Werkes hat eine Bereicherung er- 
fahren, indem die neuen Fortschritte der Atomistik 
kristallinischer Körper weitgehend berücksichtigt wer- 
den. Der Verfasser hat die überraschende Beobachtung 
gemacht, daß sich bei den Mischkristallen, im Gegen- 
satze zu den meisten andern Eigenschaften, die che- 
mische Angreifbarkeit nicht kontinuierlich mit der 
Zusammensetzung ändert, sondern derart, daß ein 
Reagens auf Mischkristalle, bestehend aus einer an- 
greifbaren und einer unangreifbaren Komponente, bis 
zu einer bestimmten Konzentration der angreifbaren 
Komponente überhaupt nicht einwirkt, und daß über 
diese Konzentration hinaus die angreifbare Komponente 
des Mischkristalies der Einwirkung des betreffenden 
Agens völlig unterliegt. Es ergeben sich also scharfe 
Einwirkungsgrenzen, und diese Grenzen liegen bei 
Zusammensetzungen der Mischkristalle, die 1/,, %5, 
t/a, °/a und ?/, Mol der unangreifbaren Komponente 
entsprechen. Die unangreifbare Komponente schützt 
‚von einem bestimmten Gehalte an die angreifbare 
gegen den Angriff. Die Erklärung dieser Erscheinung 
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Für dic Schriftleitung verantwortlich Dr. Erich Hückel in Göttingen. — Verlag von S. Hirzel in Leipzig. - 
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gelingt mit Hilfe einer Theorie über die Verteilung 
zweier Atomarten in einem Raumgitter. Denkbar sind 
sehr viele Arten der Verteilung zweier Atomarten für 
dasselbe Mischungsverhältnis in einem Raumgitter; 
eine von diesen wird aber die stabilste sein, und ge- 
rade diese läßt eine Deutung der Einwirkungsgrenzen 
zu. Diese stabilste Atomverteilung wird also in Misch- 
kristallen, bei denen sich durch längeres Verweilen 
bei höherer Temperatur der Gleichgewichtszustand 
hergestellt hat, als wirklich bestehend zu betrachten 
sein. Man ist hiernach in der Lage, die atomistische 
Struktur derartiger Legierungen genau anzugeben. 


Eine Vorbedingung für das Auftreten scharfer 
Einwirkungsgrenzen ist die, daß die Mischkristalle 
sich bei der Einwirkung des betreffenden Agens in 
einem solchen Temperaturgebiete befinden, daß ein 
Platzwechsel der Atome nicht stattfindet. Dies dürfte 
bei gewöhnlicher Temperatur für die meisten Legie- 
rungen mit Ausnahme der Amalgame und der Legie- 
rungen anderer besonders leicht schmelzbarer Metalle 
zutreffen. 

Die Werte für die galvanischen Spannungen von 
Legierungen waren häufig nicht mit ihrer Konstitution 
in Einklang zu bringen. Vorbedingung für eine solche 
Übereinstimmung ist, daß sich die metallische Phase 
mit dem Elektrolyten im Gleichgewicht befindet. Diese 
Bedingung ist bei Temperaturen, bei denen in Misch- 
kristallen chemische Einwirkungsgrenzen auftreten, 
nicht erfüllt. In solchen Fällen ist die Konzentration 
der Einwirkungsgrenzen in erster Linie bestimmend 
für den Verlauf der Spannungskurve. 

Die bedeutsamen und geistreichen Darlegungen 
des Verfassers eröffnen einen Ausblick auf ein weites 
Feld, dessen Bestellung reichen Ertrag verspricht. 

R. Ruer. 


Personalien. 


(Der Herausgeber bittet die Herren Fachgenossen, 
der Schriftleitung von eintretenden Anderungen mög- 
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ORIGINALMITTEILUNGEN. 


F,=na+sa+pHtr-+ vB 
zugrunde, wo n, S, p und v die Gesamtzahl der 
den allgemeinen Atomkern aufbauenden «-, a;-, 
H+- und ß-Teilchen bedeuten. 

Zwecks Berechnung des Wertes des Atom- 
gewichts von Isohelium!) werden wir hier alle 
drei Kernformeln anwenden. Werte für das 
genannte Atomgewicht sind bereits veröffent- 
licht worden. Es muß aber Befremden erregen, 
wenn für die Berechnung dieses Wertes plötz- 


Über das Atomgewicht des Isoheliums. 
Von Maximilian Camillo Neuburger. 


Ernest Rutherford hat vor einiger Zeit ein | 
neues Isotop des Heliums entdeckt. Aus seinen 
Versuchsergebnissen erhält man für das Atom- | 
gewicht des „Isoheliums“ den Wert von 3,07. | 
Dieser Wert des Atomgewichtes ist jedoch — 
wie schon von anderer Seite hervorgehoben wor- 
den ist — sicher durch Meßfehler entstellt, was 
bei der Schwierigkeit der Rutherfordschen | lich eine Ausnahme insofern geschaffen wurde, 
Versuche verständlich ist. Immerhin steht so daß nämlich für diesen Fall keine Massen- 
viel fest, daß der Atomgewichtswert ca. 3 be- | defekte beim Zusammentritt von a;-Teilchen an- 
tragen muß. Da nach unserem allgemeinen | genommen wurden. 
Kernmodell!) das a,;-Teilchen — der Isohelium- Ebenso wie bei der Bildung einer „Kern- 
kern — zu den Kernbausteinen gehört, ist es | verbindung“ zwischen 3 bzw. 4Ht-Teilchen 
möglich, das Atomgewicht des Isoheliums auf | (und ı bzw. 2 Elektronen), wobei ein a; bzw. 
andere Weise zu berechnen. Nach unserem Kern- | «a-Teilchen entsteht, ein Massendefekt auftritt, 
modell besteht der Sauerstoff-, Stickstoff- bzw. | muß auch bei der Bindung von «;- bzw. «-Teil- 
Kohlenstoffkern?) aus ıa-Teilchen, 4a,-Teilchen | chen eine Massendifferenz auftreten. Die Zer- 
und 2 Kernelektronen (8), bzw. ıa-Teilchen, | trümmerung eines Atomkerns durch schnellste 
30;-Teilchen, ı H+t-Teilchen und 2 Kernelek- | «-Strahlen ist aber nur dann möglich, wenn die 
tronen bzw. 4«,-Teilchen und 2 Kernelektronen. | Massendifferenz maximal den Wert von 0,009 
Die Kernformeln F, sind dabei die folgenden: Atomgewichtseinheiten erreicht. Bei größeren 
| 


Werten der Massendifferenz ist eine Aufspaltung 
Wi. r I . 
an i +4a +28, (1 nicht mehr möglich. Der Maximalwert der 
Fr =a+3a + H++2B, (2) | Massensumme, der den Atomkern von Sauer- 
Fl: —4o; +23. (3) stoff, Stickstoff und Kohlenstoff bildenden Kern- 
Die Kernformeln sind hier in einfacherer | bausteine kann daher nicht größer als 
Form angeschrieben als in der zitierten Arbeit. | -© Mya = A + 0,009 (4) 


Es liegt ihnen die allgemeine Kernformel 
1) Ein neues Kernmodell. Zeitschr. f. physik. Chem. Nisin = A (5) 
89, 454—473. 1921; Nr. 6. 
2) Die Genesis der Elemente. Diese Zeitschr. 23, 
133, 1922. Nr. 6. 1) Isobclium ist Rutherfords 1}. 


und der Minimalwert nicht kleiner als 
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sein, wo A das experimentell bestimmte Atom- 
gewicht bedeutet. Wir haben somit 
Asm<(4 + 0,009). (6) 
m bedeutet die Summe der Atomgewichte der 
einzelnen Kernbausteine im freien Zustand, d.h. 
m—=nAu.+sArmi+PpAn. (7) 
Die v-Kernelektronen sind hier nicht will- 
kürlich weggelassen. Aus unserem allgemeinen 
Kernmodell folgt nämlich für das Atomgewicht 
(ohne Massendifferenz!) A, 
A,—nA,+sAa,+PAnt+t+ VA + WAR, (8) 
wo z.B. Ag das Atomgewicht eines Kernelektrons 
und A,+ das Atomgewicht (Ast < Ay) des 
Wasserstoffkerns usw. bezeichnet und w die 
Gesamtzahl der Atomelektronen ist. Da 
A H: za A a + 2 As, 
A Hi = Au, + 2 Ág, 
Ay=Ar+ + A 8- 
ist, folgt wie man sich leicht überzeugt 
m= A, 


(9) 


(10) 
Die Minimalwerte von m für das Sauerstoff-, 
Stickstoff- und Kohlenstoffatom können nur 
gleich den experimentell gefundenen Atom- 
gewichten dieser Elemente sein, also 


O, 
MMia = 16,000, 


N 
mMMin = 14,008, (11) 
E 
MMin = 12,003. 
und die Maximalwerte 
O 
MMax = 16,009, 
Nis we 
Myax = 14,017, (12) 
Ca i 
MMax — 12,012. 


Aus (7) und (12) erhält man für das Atom- 
gewicht des Isoheliums die sechs Werte 


3,00175 
3,00242 
3,003 | 
2,9995 | 


2,9994 
3,0001 


(13) 


da 
A He = 4,002 
und 
Ay = 1,00775. 
Das Mittel aus den obigen Werten (13) beträgt 
3,00113 + 0,0006. 


Für das Atomgewicht des Isoheliums haben 
wir somit den Wert 


A mai = 3,0011 (14) 
gefunden. Die Masse des Isoheliumatoms be- 
trāgt also 

M iri = 4,95- 10- g. (15) 
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Der einzige experimentelle Nachweis für die 
Existenz von «a;Teilchen wurde hierbei von 
Rutherford erbracht. Mittels der Kanal- 
strahlenanalyse ist es Aston derzeit nicht ge- 
lungen, einen Nachweis für die Isoheliumatome 
zu erbringen. Dieses Ergebnis darf unseres 
Erachtens jedoch nicht in dem Sinne gedeutet 
werden, daß das Element Isohelium nicht exi- 
stiert. Abgesehen von anderen Gegengründen 
möchten wir hier nur einen einzigen anführen, 
der deutlich zeigt, daß die Kanalstrahlenanalyse 
auch ihre Mängel hat. Es ist z. B. Aston 
nicht gelungen, außer dem Beryllium vom 
Atomgewicht 9 ein Isotop dieses Elementes auf- 
zufinden, obwohl das auf chemischem Wege mit 
großer Genauigkeit bestimmte Atomgewicht des 
Berylliums zu 9,ı gefunden wurde?!) Es muß 
also ganz sicher ein Berylliumisotop vom Atom- 
gewicht ıo oder ıı existieren. Die Massen- 
spektrogramme haben aber nichts über die 
Existenz eines solchen Isotops erbringen können. 

Der Atomkern des Isoheliums ist sicher sehr 
stabil, da er — wie die Versuche von Ruther- 
ford zeigen — auch durch den innigen Zu- 
sammenstoß mit den schnellsten a-Teilchen 
nicht zerstört wird. Seine Stellung als Kern- 
baustein der anderen Atomkerne ist durch die 
genannten Versuche erwiesen. 


ı) Nachtrag bei der Korrektur: Bereits über- 
holt! O. Hönigschmid und L. Birckenbach (Chem. 
Ber. 55, 2, 1922) haben soeben gefunden, daß das Atom- 
gewicht von Beryllium 9.018 beträgt. Berücksichtigt man 
noch die Ergebnisse von Aston sowie unser Kernmodelı, 
so folgt, daß nur ein einziges Element Beryllium von 
Atomgewicht 9,018 existiert. 


(Eingegangen 22. Februar 1922.) 


Zur Frage nach der Existenz des von Piccard 
und Stahel beschriebenen neuen radioaktiven 
Elementes UT. 


Von Otto Hahn. 


Die Actiniumreihe wird seither fast allgemein 
als Seitenlinie der Uranradiumreihe angesehen. 
Als verbindendes Glied der beiden Reihen gilt 
das Uran Y, das man sich entweder aus dem 
U II oder dem UI entstanden denkt. Das U Y 
seinerseits bildet das Protactinium, die lang- 
lebige Muttersubstanz des Actiniums. Als Ab- 
zweigungsverhältnis für die beiden Reihen ist 
der Wert von 3 Proz. wohl der am besten be- 
gründete!). Es wäre aber auch noch eine andere 
Möglichkeit denkbar, nämlich die völlige Un- 


ı) O. Hahn u. L. Meitner, Zeitschr. f. Phys, 8, 
202—204, 1922, 


Physik. Zeitschr. XXIII, 1922. 


abhängigkeit der Actiniumreihe von der Uran- 
radiumreihe. In diesem Falle würde sich das 
UY aus einem bisher unbekannten Uranisotop, 
dem Actinouran ableiten, das dem bekannten 
Uran ebensogut zu einem konstanten Betrag 
beigemengt sein könnte, wie etwa das C/,, dem 
Cls- 

A. Piccard, von dem diese Hypothese 
stammt!), nahm für dieses hypothetische Uran- 
isotop das Atomgewicht von 240 an und suchte 
damit das zu hohe Atomgewicht des Urans 
(238,2 statt, wie zu erwarten, 238) zu erklären. 
Da die Piccardsche Auffassung nur schwer 
mit dem Atomgewicht des Uranbleis von 206,05 
zu vereinbaren war?), so konnte sich die 
Piccardsche Hypothese keine Anerkennung 
verschaffen. 

In einer neueren Arbeit suchen Piccard und 
Stahel’) den erwähnten Schwierigkeiten da- 
durch aus dem Wege zu gehen, daß sie statt 
eines Actinourans, deren zwei annehmen, die 
in ähnlicher genetischer Beziehung zueinander 
stehen, wie das Uran I und das Uran II. Für das 
Actinouran I nehmen sie das Atomgewicht 239 
an und kommen so für das inaktive Actinium- 
blei auf den Wert 207, der dann mit dem 
experimentell bestimmten Wert des Atomgewichts 
des Uranbleis (und Actiniumbleis) nicht mehr 
im Widerspruch steht. Das Zerfallsschema des 
Anfangs der Actiniumreihe, wie die genannten 
Verf. es auffassen, sei hier wiedergegeben; zum 
Vergleich ist der ganz homologe Anfang der 
Uranradiumreihe darunter geschrieben: 
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gesagte AcTh I aufgefunden zu haben. In der 
erwähnten Mitteilung geben sie darüber einige 
vorläufige Angaben: die Zerfallsgeschwindigkeit 
eines UX-Präparates scheint mit zunehmendem 
Alter allmählich abzunehmen und die Strahlen 
dabei weniger durchdringend zu werden, wenn 
die Gesamtstrahlung untersucht wird. 

Werden nur die durchdringenden ß-Strahlen 
des UX, gemessen, so bleibt die Zerfalls- 
gerchwindigkeit konstant. Die Verfasser er- 
klären dies durch die Anwesenheit einer neuen 
radioaktiven Substanz, isotop mit UX, ‚die weiche 
ß-Strahlen aussendet und eine etwa doppelt so 
große Halbwertszeit hat, wie das UX,. Die 
Intensität wird im Vergleich zu den weichen 
Strahlen des UX, zu etwa 4 Proz. angegeben. 
Sie nennen die Substanz vorläufig UV und 
halten es für möglich, daß das notwendiger- 
weise daraus entstehende Protactiniumisotop mit 
dem schon erwähnten UZ identisch sei. In 
dem obigen Zerfallsschema der Verfasser wäre 
das AcTh, also das UV und das Ac Bv das UZ. 

In einer unlängst in dieser Zeitschrift er- 
schienenen Mitteilung!) bestätigen die Verfasser 
ihre früheren Angaben; sie finden für die neue 
Substanz UV eine Halbwertszeit von etwa 
48 Tagen und geben für die Halbierungsdicke 
ihrer 9-Strahlen den Wert u= 2300 cm! Al 
an; es handelt sich danach also um eine außer- 
ordentlich weiche Strahlung. | 

Im Anschluß an die Auffindung des neuen 
aktiven Zerfallsproduktes UZ im Uran bin ich 
seit über einem Jahr mit Untersuchungen be- 


AcU I — a — AcTh I — 8 — AcBo— 8— AcU II —a— AcTh II —8 — ~ 


VI 1V VI IV 
UI =, es UX, apal seo = 
VI IV V VI IV 


Das von mir vor einiger Zeit im Uran auf- 
gefundene UZ4) ist hier nicht mit aufgeführt, 
da seine Stellung in der Uranreihe noch nicht 
restlos aufgeklärt ist. Es wird weiter unten 
noch kurz darauf zurückzukommen sein. 

Piccard und Stahel sind auf Grund ihres 
Schemas gezwungen, außer den zwei neuen 
Uranisotopen AcU I und 4cU II ein neues 
Thorisotop AcTh I und ein neues Protactinium- 
istop AcBv anzunehmen. 
Verfasser wäre dann identisch mit dem schon 
oben erwähnten UY. 
die Verfasser, das nach ihrem Schema voraus- 


ı) A. Piccard, Arch. 44, 161, 1917. 
2) Siehe z. B. O. Hahn u. L. Meitner, diese Zeitschr. 
20, 529, 1910. 

3) A. Piccard u. E. Stahel, Arch. 48, 541—542, 
1921. 
4) O. Hahn, Chem. Ber. 54, 1131—1142, 1921. 


Das AcThII der 


In der Tat glauben nun | 
Entscheidung zwischen den beiden Möglichkeiten 


schäftigt, die sich auf ähnlicher Grundlage be- 
wegen, wie die oben beschriebenen Versuche 
der Verfasser; ich glaube aber aus meinen 
Resultaten den Schluß nicht umgehen zu können, 
daß der von Piccard und Stahel beschriebene 
neue Körper UV nicht existiert. 

Nach der Feststellung der chemischen Eigen- 
schaften des UZ als eineņm Isotop des Prot- 
actiniums kam es darauf an, festzustellen, welches 
die Muttersubstans des UZ sei. Es kam dafür 
nur das UX, oder ein mit UX, isotopes Thor- 
isotop shnlicher Lebensdauer in Frage?). Die 


wurde in Angriff genommen durch quantitative 


Bestimmung der UZ-Ausbeuten aus verschieden 


t 
ł 


| 


altem UX. Wäre nun ein Thor- bzw. UX,-Isotop 


1) Piccard u. Stahel, diese Zeitschr. 23, 1, 1922. 
2, ©. Hahn, lc. S. 1140. 
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von 48 Tagen Halbwertszeit die Muttersubstanz 
von UZ, wie Piccard und Stahel es für mög- 
lich halten, so müßte schon in einem 48 Tage 
alten UX die Ausbeute an UZ doppelt so groß 
sein als in einem frisch bereiteten UX-Präparat; 
denn in dieser Zeit ist das UX, auf ein Viertel, 
der 48 Tage-Körper aber erst auf die Hälfte 
seiner Anfangsaktivität gesunken. 

Dies ist aber keineswegs der Fall. Die Aus- 
beuten sind nach dieser Zeit innerhalb der Ver- 
suchsfehler gleich groß. Außerdem kann das 
UZ sicher überhaupt kein direktes Glied der 
Actiniumreihe sein, denn die Beteiligung seiner 
Strahlung — unter Berücksichtigung ihrer Ab- 
sorbierbarkeit —- ist sicher um ein Mehrfaches 
geringer, als sie sein müßte, wenn UZ ein Glied 
der Actiniumreihe wäre. 

Die experimentellen Begründungen der obigen 
Angaben werden in einerdemnächst erscheinenden 
Arbeit über das UZ erfolgen. Sie sind hier 
nicht notwendig, denn es läßt sich, wie schon 
angedeutet, der Nachweis erbringen, daß ein 
mit etwa 48 Tagen Halbwertszeit zerfallendes 
Uran Ä-Isotop UV, der sich zu einigen Prozenten 
an der weichen ß-Strahlung des UX, beteiligt, 
ım Uran nicht vorhanden ist. 

Ich habe Anfang Juni 1921 aus rund Iookg 
Urannitrat unter Mithilfe der Chemischen Fabrik 
von C. A.F. Kahlbaum, ein sehr starkes UX-Präpa- 
rat hergestellt, mit dessen Hilfe die Frage nach 
der Muttersubstanz des UZ aufgeklärt werden 
sollte. Bei dieser Gelegenheit wurden nebenher 
auch einige Proben dieses Uran X in dünner 
Schicht auf ihre Strahlenabnahme in ver- 
schiedenen Elektroskopen untersucht, und zwar 
geschahen die Messungen unter sonst gleichen 
Bedingungen in einem offenen a-Strahlen-, einem 
mit 0,02 und einem mit 0,07 mm verschlossenen 
d-Strahlcnelektroskop. Es wurden also eigent- 
lich genau die gleichen Messungen ausgeführt, 
die Piccard und Stahel mitihrem UX-Präparat 
gemacht haben. 

Als mittlere Zeit der Abtrennung des starken 
UX vom Uran rechne ich den 5. Juni 1921. 
(In Wirklichkeit hat natürlich die Herstellung 
des Präparates über eine Woche gedauert.) Die 
Präparate sind jetzt über 8 Monate alt, das 
UX ist auf weniger als ı Promille gefallen, 
aber immer noch gut meßbar. 

Das äußere Verhalten der Präparate ist nun 
das gleiche wie das des UX von Piccard und 
Stahel. Während die durchdringende ß-Strah- 
lung auch heute noch mit der Halbwertszeit 
von UX, (ca. 24,5 Tage) abnimmt, wird die 
Abnahme in dem «-Elcktroskop immer lang- 
samer. Dies ist aber auch zu erwarten. UX} 
enthält die Joniummenge, die sich in dem Uran 
seit seiner letzten chemischen Verarbeitung an- 
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gesammelt hat, denn das Ionium ist ja mit dem 
UX, isotop. Die’ Ioniumaktivität, die sich pro 
Jahr nachbildet, beträgt etwa ` 1/30000 der 
a-Aktivität der zugehörigen Uranmenge. Diese 


; Aktivität ist zwar in frischen UX-Präparaten 


durchaus zu vernachlässigen, sie ist es aber nicht 
mehr, wenn das UX zum großen Teile zerfallen 
ist. Sie ist es besonders dann nicht, wenn die 
Messungen, wie in den oben beschriebenen Fällen, 
in dünner Schicht in einem a-Strahlenelektroskop 
vorgenommen werden; denn dann ionisiert ja 
natürlich das «-strahlende Ionium sehr viel 
stärker als eine entsprechende Menge des 
8-strahlenden UX, + UX,. Die in einem der- 
artigen offenen Elektroskop gemessenen Aktivi- 
täten müssen sich also zusammensetzen aus den 
beiden Komponenten U (X, +X,) und Jo. Das 
U(X,+X,) nimmt mit 24,5 Tagen ab, das 
Ionium ist praktisch konstant und bleibt schließ- 
lich allen übrig. Die Aktivität nimmt also 
immer langsamer ab und bleibt schließlich kon- 
stant. 


Wäre dagegen, wie Piccard und Stahel 
annehmen, die absorbierende Strahlung zu- 
sammengesetzt aus dem U (X, + X,) und einem 
mit 48 Tagen abnehmenden Körper UV, so 
würde die Aktivitätsabnahme sich im Laufe der 
Zeit nicht beliebig verlangsamen, sondern schließ- 
lich mit 48 Tagen Halbwertszeit erfolgen. 


Die über einen Verlauf von 8 Monaten er- 
folgte Prüfung der Abnahme der erwähnten 
UX-Präparate ergab nun über diesen ganzen 
Zeitraum Werte, die sich mit bemerkenswerter 
Übereinstimmung aus einer 24,5 Tage-Periode 
und einer konstanten Aktivität C zusammen- 
setzen. 

Es seien hier die Meßresultate für eines der 
beiden UX-Präparate tabellarisch wiedergegeben. 
Das UX war in sehr dünner Schicht auf einem 
Uhrglas eingedampft; zur Vermeidung elektro- 
statischer Störungen in dem «a-Strahlenelektroskop 


Tabelle I. 
UX vom 5. Juni 1921. 


Dat Alter Dauer der natürl. korrig 
SA ı in Tagen Messung Abfall | Aktivität 
5. VI. 21 a o == — | — 
23. VL | 18 7,5 Sck. 2,3 1331 
24. VI. | 19 La 2,1 1296 
4. VI. 29 10,4 ,„ 2,3 959 
9. VIIL 34 111,8, 35; 2,2 846 
19. VII. 44 | 16,96 „, 2.1 625 
N, 120 120,4 ,, 2,0 81 
25. NI. 175 1 353,3,..55 | 24 i 26 
12. XII. 190 AFŽ. gi 2,0 19.2 
19.1.22 | 228 666,5 „| 2,0 13.0 
8. II. 245 7355 » 2,3 11,3 
22. II. | 262 7935 » 2,I 105 
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= war das Uhrglas an seiner unteren Seite mit 


Zinnfolie bedeckt. 


Aus den gefundenen Aktivitätswerten wurde 
nun der Wert C auf folgende Weise ermittelt: 


Jo=Je, +C 
RR ee 1 
Jo — Je= Jie, 0 — e74)? 
=J Uz! 


1I — e7?’ 


C= h- Je, 


Jo und J; sind darin die vor und nach einer 
beliebigen Zeit £ direkt gefundenen Aktivitäts- 
werte. å ist die Zerfallskonstante des UX. 
JU. die Aktivität des reinen UX, C die kon- 
stante Aktivität. 


Für eine Reihe solcher Zeitintervalle ergaben 
sich folgende Werte für C: 


19. VIL. 21—3.X. = 9,0 
3. X.—25. XI. = 10,3 
25.Xl.—ı2.Xl. = 8,5 
12.X]1l.— 19. I. 22 = 9,8 
19. I.—8. II. = gl 
8. II.— 22.11. == 8,9 


im Mittel 9,25. 


Man sieht, daß die Größe C im Verhältnis | 


zur Anfangsaktivität vernachlässigbar klein ist. 
Sie beträgt im Vergleich zu der ersten Messung 
nur etwa 0,7 Proz. Deshalb kann man für die 
ersten Messungen auch keinen genauen Wert 
für C erwarten, denn es handelt sich ja um 
Differenzmessungen innerhalb der Meßgenauig- 
keit. Die Werte von C sind daher erst vom 
19. Juli `ab angeführt, wo C sich schon zu über 
ı Proz. an der Gesamtstrahlung beteiligt. 

Nimmt man nun den Mittelwert von C als 
9,25 an, und zieht diese Konstante von den 
gefundenen Werten ab, so ergibt sich über viele 
Monate ein rein exponentialer Abfall der ab- 
sorbierbaren Strahlung, wie Tabelle II zeigt; 
hierin ist also JU, = J — C 

Extrapoliert man die gefundenen Werte von 
JUŁ+ auf die Zeit Null, so ergibt sich für UX 
ein Anfangswert von 2200. Dieser Nullwert ist 
in der Spalte 4 der Tabelle = 10000 gesetzt 
und die anderen gefundenen Zahlen entsprechend 
multipliziert. In der letzten Spalte stehen die 
theoretischen Werte für ein UX, das von der 
Anfangsaktivität 10000 mit 24,5 Tagen Halb- 
wertszeit abnimmt. 

Die Übereinstimmung von gefundener und 
berechneter Aktivität schließt nach meinem 
Dafürhalten die Anwesenheit eines weiteren ab- 
nehmenden Körpers mit den eingangs erwähnten 
Eigenschaften aus; denn nach Piccard und 
Stahel beteiligt sich das UV zu etwa 4 Proz. 


Tabelle IL 
| JUzx ge- | JUr be- 
Alter +C JU | Pe en aus 
i z z umgerech- | 24 agen 
en | | er auf Halbweste. 
l 
o | — — | 10000 10000 | 
18  , 1331 1321,8 6010 6000 
19 | 1296 , 1286,8 5845 5910 
29 ° 959 949,8 4320 4400 
34 = 846 836,8 3805 3800 
44 ' 625 615,8 2800 2890 
120 i 81 71,75 326 330 
173 26 16,75 76,2 75 
1997 $ 292 9,95 45,5 46,1 
. 228 13,0 3,75 17,1 16.0 
248 11,3 2.05 9,3 8,96 
262 10,5 1,25 5,68 6,08 


an der weichen Strahlung des UX,, in dem 
offenen Elektroskop also mindestens zu 2 Proz. 
an der Gesamtstrahlung von U (X, +X,). Dies 
gäbe aber in dem vorliegenden Falle eine 
UV-Aktivität, die zur Zeit der Abtrennung des 
UX von dem Uran um ein Vielfaches größer 
hätte sein müssen als C, was nach dem Vor- 
hergehenden natürlich gar nicht in Frage kommen 
kann. 

Die Beteiligung der konstanten Ionium- 
aktivität zu der Anfangsaktivität des UX be- 
trägt für das hier beschriebene Beispiel 0,45 Proz. 

Der Aktivitätsverlauf eines 2. Uhrglases mit 
UX war ganz analog dem hier beschriebenen. 
Als Konstante C ergab sich der Wert 3,3, die 
Anfangsaktivität des UX war 686, also betrug 
die Beteiligung von C 0,48 Proz. 

Außer diesen beiden UX-Proben wurden in 
der letzten Zeit noch 2 stärkere, ebenso alte 
UX-Präparate unter dem gleichen Gesichtspunkt 
untersucht. Auch bei ihnen ergibt sich eine 
konstante Aktivität C, nach deren Abzug von 
der jeweiligen Gesamtaktivität ein rein ex- 
ponentieller Abfall für das UX übrig bleibt. 
Diese letzteren Präparate wurden nicht auf Uhr- 
gläsern, sondern auf flachen Aluminiumfolien 
aufgestrichen gemessen. Hierbei ist die Be- 
teiligung der konstanten Aktivität noch kleiner 
als in den oben genannten Fällen. Sie betrug 
für Präparat 3 0,27 Proz. und für Präparat 4 
0,4 Proz.; wiederum fand sich keinerlei Hinweis 
für einen anderen Körper. 

Zusammenfassend läßt sich also sagen, daß 
die Aktivität von vier UX-Präparaten, alle vier 
in dünner Schicht in einem offenen Elektroskop 
gemessen, sich lediglich zusammensetzt aus der 
exponentiell abnehmenden Aktivität des reinen 
UX und einer konstanten «-Aktivität, deren 
Beteiligung für verschiedene Präparate je nach 
den Meßbedingungen zwischen 2,7 und 4,8 Pro- 
mille schwankt. 
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Zusammenfassung. 


Es wurde die Aktivitätsabnahme einer An- 
zahl von UX-Präparaten in verschiedenen Elektro- 
skopen über 8 Monate hindurch messend ver- 
folgt. 

Im «-Elektroskop erfolgt die Abnahme all- 
mählich langsamer, als der Halbwertszeit des UX 
entspricht. Die Ursache dafür liegt in der 
Anwesenheit geringer Mengen des mit UX, iso- 
topen Ioniums. 

Es wurde keinerlei Andeutung für die An- 
wesenheit eines neuen mit ca. 48 Tagen Halb- 
wertszeit abklingenden Thorisotops (UV) ge- 
funden. 

Da sich eine derartige Substanz unter den 
beschriebenen Bedingungen mit Leichtigkeit 
hätte nachweisen lassen müssen, so hält der 
Verf. die Folgerung für unvermeidlich, daß der 
von Piccard und Stahel beschriebene neue 
Körper UV nicht existiert. 

Für die große Hilfe bei den zahlreichen 
Messungen bin ich Herrn O. Peters zu großem 
Dank verpflichtet. 


Kaiser-Wilhelm-Institut für Chemie, 24. Fe- 
bruar 1922. 
(Eingegangen 27. Februar 1922.) 


Die Messung von Kapazitäten und großen 
Widerständen mittels  intermittierenden 
Röhrengenerators. 


Von S. Rschewkin und B. Wwedensky. 


ı. Setzt man in den Gitterzweig eines ein- 
fachen Röhrengenerators (Fig. ı) einen Konden- 


sator C mit einem Nebenschluß R, so wird der 
Schwingungsvorgang intermittierend, indem sich 
Schwingungsgruppen bilden, getrennt durch mehr 
oder weniger lange Ruhepausen!). Ist der 


— 


1) E. Armstrong, Proc. of Inst. Radioeng. 3, Nr. 3, 
Sept. 1915; unabhängig davon S. Rschewkin, Radio- 
techniker, Nr. 8, 1919 (russisch); R. Beatty und 'A. Gil- 
maur, Phil. Mag., Okt. 1920. 
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Generator auf Hörfrequenz abgestimmt, so 
schweigt während der Pausen das Telephon T 
still; bei Anwendung von Hochfrequenzen hört 
man beim Ein- und Aussetzen der Schwingungen 
im Telephon je ein Knacken. Je nach der 
Wahl der Generatorbedingungen (in erster Linie 
Kapazität C und Widerstand R, dann Generator- 
frequenz und Heizung) können die Ruhepausen 
länger oder kürzer gemacht werden. 

Die Pausen werden kürzer mit der Ver- 
kleinerung von R und C; endlich erhält man 
einen Unterbrechungston. Dagegen können die 
Pausen bei großen Werten von R und C sogar 
einige Stunden dauern. 

Im Folgenden mögen einige Resultate, er- 
halten (im Winter 1920/21) bei der Untersuchung 
des intermittierenden Generators, mitgeteilt wer- 
den, die unseres Wissens in der Literatur noch 
nicht bekannt sind. 

2. Der Vorgang läßt sich folgendermaßen 
deuten: Wegen der einseitigen Leitfähigkeit des 
Gitterkreises erzeugen die a, während 
des „Anlaufvorgangs“ © (Fig. 2) im Konden- 


Va 


ll) 
| ul 


Fig. 2. 


V-M 7 | 


sator C eine negative Ladung (— Q), die ..ein 
(-N=— vr 
ursacht. Es gibt aber einen Grenzwert (— V,), 
der nicht überschritten werden kann, da bei 
(—V) <(—V,) (d.h. bei V > V,) die Schwin- 
gungen nicht dauernd bestehen können und er- 
löschen. Ist nun dieser Grenzwert V, erreicht, 
so fängt die Kapazität C sich durch den Neben- 
schluß R bei Abwesenheit der Schwingungen 
zu entladen gemäß der Gleichung: 


negatives Gitterpotential 


t 
— V—=-—V,e X, (1) 
bis (— V) einen für das Einsetzen der Schwin- 
gungen möglichen Wert (— V*) erlangt hat. 
Daraus berechnet sich die Dauer des Entladungs- 
vorgangs T aus: 


Vez=V,e 2% (2) 
d.h. 
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— RC 
; 0 


(3) 

Bei genügend großer Amplitude und Fre- 
quenz der Schwingungen ist die Dauer O gegen- 
über T gänzlich zu vernachlässigen. Das doppelte 
Knacken im Telephon beim Ein- und Aus- 
setzen der Schwingungen verschmilzt zu einem 
einfachen kurzen Lautstoße. Da unter diesen 
Bedingungen auch die Wirkung der Ableitung 
während des Schwingungsprozesses vernachlässigt 
werden darf, so kann das Intervall 7 der Dauer 
der Pause gleichgesetzt werden. 

Die Beziehung (1) wurde experimentell bei 
längeren T (ca. 20 Sek.) geprüft, indem das Gitter- 
potential mittels der Beobachtung der Anoden- 
stromstärke und des Gebrauchs der Kennlinie der 
Röhre in bestimmten Intervallen mit Hilfe einer ge- 
wöhnlichen Stoppuhr ermittelt wurde; die Strom- 
stärke wurde dabei mit Hilfe eines sich rasch 
einstellenden Gleichstrommilliamperemeters hoher 
Präzision gemessen, und die Meßgenauigkeit 
war ca. 0,05 Volt. Die Resultate zweier ver- 
schiedenen Meßreihen zeigt die Fig. 3. Dabei 


Sek. 
Fig. 3. 


war: R = 30,8 - 10} Ohm und C = 1,00 - 10° Far. 
Dementsprechend ist die Kurve in der Figur 
nach der Gl. (1) mit RC = 30,8 Sek. gezogen 
worden und stimmt mit den experimentellen 
Punkten befriedigend überein. 

Es zeigte sich, daß bei gleichbleibenden KR 
und C die r-Werte mit der Generatorfrequenz 
wachsen, wie es aus der Fig. 4 ersichtlich ist 
(Kreise). Mißt man anderseits, die zu jeder 
Frequenz gehörigen Werte V* und Va und be- 
rechnet Tt nach (3), so erhält man die Kreuze 
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Fig. 4. 


und die ausgezogene Kurve in der Fig. 4. Die 
befriedigende Übereinstimmung beider Punkt- 
serien beweist die Gültigkeit von (3). Die 
Abhängigkeit der r-Werte von der Frequenz 
(eigentlich von der Kapazität C’ im Schwingungs- 
kreise Fig. ı, da die Selbstinduktion unverändert 
blieb) erklärt sich in großen Zügen aus der 


‚angenäherten Theorie des Anlaufsvorgangs von 


Vallauri!) und Harms?). Falls nämlich ô — 
das Schwingungsdekrement, S und R;— die 
Steilheit der Kennlinien und den inneren Wider- 
stand der Röhre, M — den gegenseitigen In- 
duktionskoeffizienten der Gitter- und Anodenkreise 
und L’, C’ und y — die Kapazität, Selbstinduktion 


des Schwingungskreises bedeutet, so gilt für die 


Möglichkeit der Schwingungen: 


6= —SM +p +C <o (4) 
Zieht man die -Kurven für verschiedene Para- 
meter C’ als Funktion von (— V,) aus, indem 
man die Veränderlichkeit von S und R; mit Hilfe 
der Kennlinien mit in Betracht zieht, so kann 
man die Wertepaare (C’, Vg) für d=o, d.h. 
für die Einsetzung der Schwingungen erhalten. 
Die so bestimmten V -Werte müssen aber nichts 
anderes, als unsere früheren V* bedeuten. In 
der Tat zeigt der Vergleich beider Zahlenreihen 
(beob. und ber.) in der Tabelle eine befriedigende 
Übereinstimmung: 


C' M.F. 01. 0,041. 0,029 0,005 | 0,005 
— Fr Volt (be) ı 17 62 !67 7,2 .103 
— FE Volt (Leob.) 16 | 545 | 637 |77 ` $7 


3. Nach der Gleichung (3) ist die Dauer 
der Pause proportional der Größe der Gitter- 


ı) Vallauri, Jahrb. d. dr. Tel. 12, 349, 1917. 
2) F. Harms, Jabrb. d. dr. Tel. 15, 442, 1920. 
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kapazität C und des Widerstandes der Ab- 
leitung R. Das gilt natürlich unter der oben 
angeführten Voraussetzung T >> ©, die mit der 
Verkürzung von T (z. B. beim Unterbrechungs- 
ton) ungültig werden kann. Bei den Messungen 
haben wir uns aber des Unterbrechungstones nicht 
bedient. Das große gesammelte Zahlenmaterial 
hat uns von der Richtigkeit der Beziehungen 
Rund rySC 

überzeugt. Fig. 5 zeigt die Abhängigkeit der 
Dauer t von C im Intervall 


0,2 MF<C<ı, MF, 
Fig. 6 die Abhängigkeit von R im Intervall von 
5.109 bis 10l! Ohm. Die Punkte schmiegen sich 


R-135.0w 
n=870/Sek. 


Messirigen mit C-IMF an 
e ««0:0IME 
” «= 0:00IMFE 


Fig. 6. 


der theoretischen Geraden im allgemein gut an. | 


Im Vergleich mit den Kurven von Beatty und 
Gilmaur (a. a. O.) zeichnen sich die mit der 
beschriebenen Anordnung erhaltenen durch 
große Einfachheit aus. 


Auf diesen Ergebnissen läßt sich eine ein- 
fache Methode der Kapazitäts- und Hochwider- 
standsmessung gründen, wobei außer Vergleichs- 
kapazitäten bzw. Widerständen keine Präzisions- 
apparate nötig sind. Unter anderem lassen sich 
auf diese Weise die Drehkondensatoren rasch 
und bequem eichen. 

Die allzu langen Pausenlängen t lassen sich 
bei der Messung von Widerständen durch 
passende Wahl von C (vgl. Fig. 6) und bei 
Messung von Kapazitäten — durch Wahl von R 
beseitigen. Natürlich ist darauf zu achten, daß 
der Widerstand der möglicherweise vorhandenen 
inneren Ableitung in den Kapazitäten groß gegen- 
über dem Widerstand R ist. Auch wirken bei der 
Messung von sehr hohen Widerständen (101° 
Ohm) die immer vorhandenen Isolationsfehler 
störend. Die meisten Isolationsfehler verur- 
sachte die Ableitung im KRöhrenschalter (es 
wurden französische Empfangsröhren benutzt); 
diese Fehler wurden durch Konstruktion eines 
besonderen Halters beseitigt. Die noch bleibenden 
Isolationsfehler (z. B. in der Röhre selbst) wur- 
den in Rechnung gezogen, indem die beobach- 
teten 7-Werte auf diejenigen (T,) umgerechnet 
wurden, die man in Abwesenheit der Ableitung 
ı/R, (d.h. bei Ra = æ) erhalten würde. Die 
Größe t ist nämlich proportional dem resul- 
tierenden Widerstande R der Parallelschaltung 
von R, (der gemessene Widerstand), und dem 
unbekannten Widerstande der Ableitung X, , d. h. 


I I I 


RIR TRI 
Nach (3) hat man daher auch 


I I I 

T to ia 

hier entspricht 7, der Wirkung der Ableitung 7 2 
0 


Daraus erhält man: 
a ER 
To —T 
In der Fig. 6 sind die t-Werte für hohe R 
nach dieser Formel korrigiert worden, indem To 
direkt bei R: = œ gemessen wurde. 

4. Die Empfindlichkeit der Methode ist aus- 
reichend zur Untersuchung des lichtelektrischen 
Effekts, der photochemischen Reaktionen und 
radioaktiven Stoffe; es wäre auch ein auf be- 
schriebenem Prinzip begründetes Hygrometer 
sehr wohl möglich. Besonders aber eignet sich 
die Methode in allen denjenigen Fällen, wo ein 
groBer Widerstand sich mit der Zeit ändert. 

In Röhrenverstärkern, wo sich im Gitterkreise 
gewöhnlich ein kleiner Kondensator mit einem 
hochohmigen Nebenschluß befindet und außer- 
dem sich noch öfters günstige Bedingungen zur 
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Erzeugung von Schwingungen vorfinden, kann 
die intermittierende Schwingungserzeugung aller- 
lei lästige Geräusche oder Töne verursachen. 
Da einerseits, zwecks der Erhöhung des Ver- 
stärkungsgrades, der Gitterkondensator möglichst 
klein und der Nebenschlußwiderstand möglichst 
groß gemacht werden müssen!), andererseits aber 
unter diesen Bedingungen die in Frage stehende 
Erscheinung sich gerade am besten entwickeln 
kann, so werden in der Praxis die Kapazität 
und der Nebenschluß stets so gewählt, daß, zu- 
ungunsten der Verstärkung, die intermittierende 
Generation eben noch nicht eintritt oder einen 
Ton nicht hörbarer Frequenz erzeugt. Vom be- 
tretenen Standpunkt aus ist nun die Ursache 
der großen Empfindlichkeit der Verstärker gegen- 
über mechanischen Erschütterungen, Änderungen 
der Luftfeuchtigkeit u. a. m. klar. 


ı) H. Barkhausen, Jahrb. d. dr. Tel. 15, 82, 1920. 
Moskau, Juli 1921. 


(Eingegangen 30. Dezember 1921.) 


Eine einfache Methode zur Darstellung von 
Wechselstromkurven mit der Glimmlicht- 
röhre. 


Von Wilhelm Geyger. 


Zur Darstellung von Wechselstromkurven 
mit der Glimmlichtröhre muß dem Glimmlicht- 
bild der in Betrieb befindlichen Röhre eine Be- 
wegung erteilt werden, deren Charakter von dem 
Koordinatensystem abhängt, in welchem die 
Kurven dargestellt werden sollen. Bei der ım 
folgenden beschriebenen Methode werden die 
Kurven in rechtwinkligen Koordinaten dar- 
gestellt, was dadurch erreicht wird, daß dem 
Glimmlichtbild eine geradlinige Bewegung erteilt 
wird, welche der Abszissenachse eines recht- 
winkligen Koordinatensystems entspricht. 

Zur Untersuchung der Vorgänge auf der 
Hochspannungsseite von Spannungswandlern ver- 
wendeie ich eine Glimmlichtröhre, deren Elek- 
troden mit Hilfe eines geeigneten Objektivs 
(etwa 20cm Brennweite) auf die Mantelfläche 
einer rotierenden Trommel projiziert wurden, 
deren Leitlinie den Teil einer archimedischen 
Spirale bildete (Fig. ı u. 2) Diese ist be- 
kanntlich dadurch definiert, daß die Länge eines 
Radiusvektors proportional ist dem Winkel, den 
er mit dem Anfangsvektor bildet. Wird die 
Trommel durch einen Synchronmotor in Be- 
wegung gesetzt, welcher von derselben Strom- 
quelle gespeist wird wie die Glimmlichtröhre, 
so erblickt man auf der Trommel stillstehende 
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— Den 


Fig. ı. 


Glimmlichtflächen, deren Umgrenzungslinie die 
gesuchte Wechselstromkurve darstellt. 

Bei den Spiegeloszillographen von Siemens & 
Halske wird eine synchron rotierende archi- 
medische Spirale (Beobachtungsapparat) ver- 
wendet, auf deren Mantelfläche die von den 
Meßschleifen kommenden Lichtstrahlen projiziert 


werden. Diese Vorrichtung gestattet es, vor der 
eigentlichen Aufnahme die Kurven genau zu 
beobachten, was das Arbeiten mit dem Oszillo- 
graphen sehr erleichtert. Auch in Verbindung 
mit der Braunschen Röhre kann man die 
rotierende archimedische Spirale verwenden, wenn 
man sie nach der Anordnung von Kock!) 
innerhalb der Röhre anbringt und sie von außen 
durch einen Motor in Bewegung setzt. Die 
Mantelfläche der Spirale ist in diesem Falle mit 
Leuchtsalzen überzogen, so daß die Kurven ohne 
weiteres beobachtet und photographisch auf- 
genommen werden können. 

Zur Ausführung des oben beschriebenen 
Versuchs ist es vorteilhaft, wenn man in einem 
vollkommen verdunkelten Raum arbeitet. Außer- 
dem ist es günstig, eine Glimmlichtröhre mit 
flachen Elektroden zu verwenden, wie sie von der 
Firma H. Boas, Berlin in den Handel gebracht 
wird. Sie zeichnet sich durch große Lichtstärke 
aus, so daß man besonders helle Kurvenbilder 
erzielen kann. Da der Abstand der Mantel- 
fläche der Trommel von dem Objektiv sich 
periodisch ändert, während der Abstand der 
Glimmlichtröhre von dem Objektiv konstant 


1) Kock, diese Zeitschr. 15, 840, 1914. 
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bleibt, erscheint auf derselben nur bei einem 
gewissen Abstand ein scharfes Bild der Elek- 
troden, während bei allen anderen Stellungen 
. das Bild mehr oder weniger unscharf ausfällt. 
Bei geeigneten Versuchsverhältnissen kann man 
jedoch erreichen, daß dieser Umstand sich nicht 
allzusehr bemerkbar macht. Der Spiralkörper 
kann aus Holz, Blech oder starkem Karton 
hergestellt sein und es muß dessen Mantel- 
fläche mit einem weißen Papier überzogen sein, 
damit die Kurvenbilder genügend hell erscheinen: 

Um nicht immer im verdunkelten Raume 
arbeiten zu müssen, verwendete ich bei meinen 
Versuchen den Beobachtungsapparat eines 
Siemens-Oszillographen. Glimmlichtröhre und 
Objektiv wurden im Innern des Oszillographen 
angebracht, so daß auf der Mantelfläche der 
Doppelspirale ein scharfes Bild der Glimmlicht- 
elektrode abgebildet wurde, wenn sie in eine 
solche Stellung gebracht war, daß die ebenen 
Flächen derselben ungefähr vertikal standen. 
Der Beobachtungsapparat wurde durch einen 
Gleichstrommotor mit veränderlicher Drehzahl 
oder durch den Synchronmotor in Bewegung 
gesetzt, so daß langsam wandernde oder still- 
stehende Kurvenbilder erzielt werden konnten. 
Die Glimmlichtkurven können auf diese Weise 
bequem beobachtet werden und es hat sich die 
beschriebene Anordnung infolge ihrer Einfach- 
heit gut bewährt. 


(Eingegangen 8. Dezember 1921.) 


Zum Nachweis der Newtonschen allgemei- 
nen Massenanziehung. 


Von Theod. Wulf. 


Die Hauptschwierigkeit beim Nachweis der 
allgemeinen Massenanziehung liegt darin, daß 
die Anziehungskräfte von Massen, die im Labo- 
ratorium zur Verwendung kommen können, sehr 
klein sind. Zwar kann man die Wirkungen 
dieser Kräfte auf sehr empfindliche Apparate 
(sehr feine Aufhängefäden für das Horizontal- 
pendel und dergl.) leicht so weit vergrößern, 
daß sie gut meßbar sind, aber dann sind die 
schwer vermeidlichen Luftströmungen von der- 
selben Größenordnung, wie die Torsionskräfte 
und erhalten einen starken Einfluß auf die 
Ausschläge der Apparate. Braun hat deshalb 
die ganze Apparatur unter die Glocke einer 
Luftpumpe gebracht. Dadurch wird aber die 
ganze Beobachtung sehr erschwert. 

Im Folgenden benutze ich ein Verfahren 
zum Nachweis des Newtonschen Gesetzes, daß 
schon Eötvös gebraucht hat, wenn er es auch 


in einer ganz anderen Richtung ausgestaltete. 
Bei der von mir verwendeten Form liegt die 
Bedeutung des Verfahrens ganz kurz gesagt 
darin, daB die dem schwingenden Pendel 
mitgeteilten EBEnergiemengen so groß 
sind, daß jene Störungen durch Luft- 
strömungen, kleine Erschütterungen und 
dergl. dagegen wenig mehr zur Geltung 
kommen können. 


Der Grundgedanke ist folgender. An- 
genommen o (Fig. ı) sei die Nullage einer 


-4 +b 
ner r; oO $ $, 
Fig. ı. 


Kugel des Horizontalpendels, allein bestimmt 
durch die Torsionsfreiheit des Aufhängedrahtes. 
Werden nun die anziehenden Kugeln genähert, 
so ergibt sich eine neue Gleichgewichtslage + ‘a 
bzw. — 9,, welche dadurch bestimmt ist, daß 
bei dieser Ablenkung die rücktreibende Torsions- 
kraft der ablenkenden Massenanziehung das 
Gleichgewicht hält. Die Messung kommt prak- 
tisch darauf hinaus, diesen Wert #, zu ermitteln. 
In der Art und Weise, wie das geschieht, liegt 
das Neue dieses Verfahrens. 


Werden die ablenkenden Kugeln plötzlich 
an das Pendel herangebracht und dadurch die 
Gleichgewichtslage nach -+ #, verlegt, so kommt 
das Pendel nicht in 9, zur Ruhe, sondern 
schwingt darüber hinaus und kehrt (einen Augen- 
blick von der Dämpfung abgesehen) erst in der 
Entfernung 9, = 2%, seine Bewegung um. 


Werden nun in diesem Augenblick die ab- 
lenkenden Kugeln schnell auf die andere Seite 
des Pendels gebracht, so rückt dadurch die 
Gleichgewichtslage nach — #,, die Entfernung 
dieser neuen Gleichgewichtslage von ® ist 
3%, und der Weg von #, bis #, wird 6%,. Im 
Augenblick, wo das Pendel bei 9%, umkehrt, 
werden die Kugeln wieder umgelegt und so 
geht es fort. Man findet leicht, daß die fol- 
genden Wege 10, 14, 18... mal %, betragen, 
also jedesmal um das gleiche Stück 4 9, wachsen. 
Man könnte die Ausschläge durch dieses Schaukel- 
verfahren ganz beliebig vergrößern, wenn dem 
nicht die Dämpfung entgegenwirkte Da die 
Abnahme der Schwingungsamplitude durch die 
Dämpfung mit dem Ausschlag immer größer 
wird, so muß man schließlich zu einem Grenz- 
wert 4, für den Ausschlag kommen, bei dem 
der Gewinn durch die Massenanziehung gleich 
ist dem Verlust durch die Dämpfung. Von da 
an wird der Ausschlag trotz des Umlegens der 
Gewichte nicht mehr steigen, aber er kann 
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beliebig lange aufrecht erhalten und 
darum mitgroßer Genauigkeitbeobachtet 
werden. 


Die quantitativen Beziehungen der 
Werte 9, zu 3, und dem Grenzwert %, ersieht 
man aus folgender Überlegung. 


Angenommen, ein Ausschlag (stets von o 


an gerechnet) sei %,. 

Nach Umlegen der Gewichte ist die Ent- 
fernung aus der Gleichgewichtslage 9, + #,. 
Der folgende Ausschlag sei 9,+,, die Ent- 
fernung aus der Gleichgewichtslage 9,41 — Pp- 
Und es ist nun das Verhältnis 


Hut _; 
nti g U) ’ 
wo k das Dämpfungsverhältnis bedeutet. Anders 
geschrieben 
Gupi = Fo (1 + 1/k) + B,[k. (1) 


Aus dieser Grundgleichung (I) ergibt sich alles 


weitere. Setzt man dazu 
Fn = P (1 + IJR) + Panik, 
so folgt 
P, u Pn I 
nti —),= — p ’ (M) 


d. h. jeder Zuwachs #,1, — 9, ist das ı /kfache 
des Vorhergehenden, alle zusammen bilden eine 
geometrische Progression. 

Die Größe der einzelnen Ausschläge ergibt 
sich, wie folgt. Sei das Pendel zuerst in o in 
Ruhe, dann werden die ablenkenden Kugeln 
herangebracht, so ist 


ð, = (1 + ı/R) 
und aus (I) folgt dann weiter 9,, 93... 


rt tn) 


R-+ 1 ( EEE ) 
U, = Po Be I — hr . (I1) 
Da k>ı, ergibt sich für n = œ ein Grenz- 


wert ®,, der auch bei beliebig oft wiederholter 
Umschaltung nicht überschritten werden kann. 
Aus (III) erhält man dafür die einfache Be- 
ziehung 


k 
== NG, (IV) 
Darin bedeutet 
>. k-+ı 
a k— ı 
den Verstärkungsgrad des Verfahrens. Er hängt 


also ganz allein von der Dämpfung k ab, und 
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leicht sehr klein gemacht werden kann, so ist 
die Verstärkung einerseits sehr beträchtlich (z. B. 
für k = 1,02 bzw. 1,01 wäre N = 101 bzw. 201) 
und anderseits kann sie durch Beobachtung 
von k aus einer. großen Reihe von Umkehr- 
punkten mit großer Genauigkeit ermittelt werden. 
Bei der Beobachtung ist es oft erwünscht zu 
wissen, wie weit man noch von dem Endwert %, 
entfernt ist, also die Differenz 9, — 9, zu ken- 
nen. Aus (IlI) und (IV) findet man diesen Rest 
Fo k+ı 
R=% n= 
Da ferner der erste Zuwachs ® (1 + ı/k) ist, 
so ergibt sich nach (II) der eben a 
Zuwachs 


An zus durı T Dn 
Folglich ist 


= e (a ak) 


k 
PEEN (V) 


Das heißt also: aus dem jeweils beobachteten 
Zuwachs A„ kann man ohne weitcres ersehen, 
wie weit man noch bis zum Grenzwert hat, in- 
dem man den Zuwachs mit der konstanten 


Rim Aa 


k ; 
Zahl TEE multipliziert. Mit andern Worten: 


k 

durch jede Umschaltung wird der noch übrige 
Weg bis zum Grenzwert um einen bestimmten 
konstanten Bruchteil verringert. Für k= 1,02 
wäre dieser Bruchteil 1:51, also etwa 2 Proz. 
Da man indes A, namentlich in der Nähe des 
Grenzwertes nicht mehr genügend genau be- 
obachten kann, so kann die Gl. (V) nicht zur 
Ermittlung des Grenzwertes selbst, wohl aber 
zur Orientierung bei der Beobachtung dienen, 
um die noch zu erwartende Zunahme des Aus- 
schlags leichter übersehen zu können. 

Die Ermittlung des Grenzwertes 9, selbst 
geschieht wohl am besten auf Grund folgender 
Beziehungen. 

Der Zuwachs beim Umlegen der großen 
Kugeln kann auch negativ werden. Denn wenn 
man in (I) beiderseits 4, subtrahiert, so folgt 


| O S 1\ ds) 
Pati ESSR 


Der Zuwachs ist AP je nachdem 


also je nachdem In Í O: ist. 

Das will besagen, wenn man das Pendel 
irgendwie in starke Schwingungen versetzt (> %,) 
und dann verfährt mit dem Umschalten der 
Kugeln wie oben beschrieben, so nehmen die 
Ausschläge trotzdem ab (der Verlust durch 


da die Dämpfung bei einem Horizontalpendel | Dämpfung ist größer als der Gewinn durch die 
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Massenanziehung) bis man abnehmend zu 
demselben Grenzwert kommt, den man 
auch von kleinen Werten ansteigend er- 
reicht. 


| 


Für die Genauigkeit der Methode ergibt ` 


sich daraus die wichtige Folgerung, daß man 
sich den Grenzwert %, (IV) von beiden Seiten 
nähern, ihn also zwischen 2 Grenzen, die 
einander beliebig nahe gebracht werden 
können, einschließen kann. 

Zur Ermittlung des Grenzwertes ist es nicht 
nötig, daß man sich von der Nullage an all- 
mählich heraufschaukelt.e. Das wäre ein un- 
nötiger Zeitverlust. Es genügt, daß man auf 


i 


irgendeine Weise das Pendel in Schwingung | 


versetzt, am besten in so starke Schwingungen, 
daß der Grenzwert eben überschritten ist und 
dann zuerst von oben sich dem Grenzwert nähert. 
Darauf läßt man die Schwingungsamgplitude ein 
wenig kleiner werden (etwa indem man einmal 
das Umschalten 10 oder 15 Sekunden zu spät 
vornimmt), bis man unter dem Grenzwert: ist. 
Man merkt es daran, daß die Ausschläge beim 
Umlegen der großen Kugeln nunmehr wieder 
etwas wachsen. Und aus der Größe der Zu- 
nahme bzw. oberhalb des Grenzwertes der Ab- 
nahme kann man dann durch Interpolation den 
Wert 9, recht genau ermitteln, ohne eine sehr 
große Zeit auf die Erreichung des Grenzwertes 
selbst verwenden zu müssen. 


Die Apparatur weicht nur unwesentlich 
von der bisherigen ab. Das Pendel ist in der 
üblichen Form in einem Gehäuse aufgehängt. 
Nur über die Vorrichtung, um die ablenkenden 
Kugeln sicher und schnell bewegen zu können, 
seien noch einige Bemerkungen gestattet. Diese 
Aufgabe wurde in befriedigender Weise gelöst 
auf zwei .Wegen. 

Der erste benutzt 2 Rinnen von Holz (Fig. 2), 
welche zu beiden Seiten des Pendelgehäuses 
stehen, und in welchen die Kugeln hin und her 
gerollt werden können. Dabei ist die Lage der 
Kugeln nach Höhe und Abstand vom Pendel 
durch die Rinnen festgelegt. Durch verschieb- 
bare Anschläge an den beiden Enden wird die 
Weglänge der Kugeln begrenzt. Die Anschläge 
bestehen z. B. in flachen Keilen, welche an den 
beiden Enden auf die Rinne gelegt werden. 
Wenn dann die Geschwindigkeit versehentlich 
einmal zu groß ist, läuft die Kugel einige Milli- 
meter weit die schiefe Ebene hinauf und 
kehrt sogleich an den Anfangspunkt zurück. 


Dort ist durch eine ganz geringe Neigung der . 


Laufrinne dafür gesorgt, daß die Kugeln sich 
immer fest an den Keil anlegen. 

Diese Methode ist für die Verwendung in 
der Vorlesung sehr geeignet. Das Umlegen 


Fig. 2. Die vordere Kugel ist von der Rinne abgehoben. 


kann bei qualitativen Versuchen einfach mit der 
Hand geschehen, indem man sich in die Ver- 
längerung des Pendelbalkens stellt und im Augen- 
blick der Umkehr des Lichtzeigers mit jeder 
Hand eine Kugel faßt. Für quantitative Ver- 
suche (bei Übungen) wurde die Ablesung mit 
Fernrohr vorgenommen und das Umlegen der 
Kugeln durch zwei sehr leichte lange Holzlatten 
(2><0,4 cm Querschnitt, 2m Länge) besorgt, die 
je von einer Kugel zum Fernrohr gingen und 
dort von Hand bedient wurden. 

Am andern Ende sind die Latten noch ein- 
mal gabelförmig gespalten (je 1,5 mm dick) und 
erfassen die Kugeln an winzigen Schräubchen, 
welche an beiden Enden der horizontalen Achse 
eingedreht sind. 


Die andere Methode besteht darin, daß die 
Kugeln an Galgen aufgehängt werden, die auf 
einem Eisenring befestigt sind. Der Eisenring 
läuft in einem Kugellager über einen andern 
Ring, der auf dem Tische liegt. Indem ge- 
eignete Anschläge die Bewegung begrenzen. 
können die Kugeln ebenfalls vom Beobachter 
am Ablesefernrohr bedient werden. Die An- 
ziehung der Galgen auf die Pendelkugeln ist 
durch genau gleich gestaltete leere Galgen aus- 
geglichen. 

Da die Ausschläge, wie man sieht, leicht 
100- selbst 300fach verstärkt werden können, 


so kann man den Torsionsdraht ziemlich dick 


‚, und kurz wählen. 


Mit einem Messingdraht von 
15—2ocm Länge und o,ımm Durchmesser 
wurden gut geeignete Ausschläge gefunden. 
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Damit verliert der Apparat jenen hohen Grad 
von Zartheit, der das Arbeiten bisher recht er- 
schwerte. Die Dauer der Schwingungszeiten ist 
erheblich abgekürzt. Und endlich ist die 
Schwingungsenergie eines Pendels mit so dickem 
kurzen Draht bei so großen Amplituden so be- 
trächtlich, daß kleine Luftströmungen und Er- 
schütterungen die Schwingungen viel weniger 
stören, bzw. wenn man auf diesen Apparat 
dieselbe Sorgfalt verwendet, wie früher, so be- 
kommt man eine bedeutend größere Freiheit 
von Störungen. 

Das Verfahren eignet sich deshalb, das läßt 
sich schon jetzt mit Sicherheit sagen, jedenfalls 
ganz vorzüglich zu Vorlesungsversuchen, wo die 
immer stärker anwachsenden Ausschläge die 
Massenanziehung viel eindrucksvoller vorführen, 
als es bisher die kleinen aus der Ferne nur 
schwer wahrnehmbaren Ablenkungen vermochten. 
Bei einer solchen Vorführung des Versuches in 
der Vorlesung staud der ganze Apparat, das 
Pendelgehäuse, wie auch die Träger der schweren 
Kugeln ohne weitere Schutzhüllen einfach auf 
dem Experimentiertisch des physikalischen Hör- 
saales, die Ausschläge an einer 2—3 m ent- 
fernten Skala wurden etwa I m weit, wo 
das Pendel an die Wände anstieß!). 

Ob das Verfahren auch zu einer Präzisions- 
messung der Gravitationskonstante geeignet ist, 
darüber sind Voruntersuchungen eingeleitet. 
Auch die Auseinandersetzung mit den möglichen 
Fehlerquellen sei für später vorbehalten. 


1) Die Herstellung des Apparates nach meinen An- 
gaben hat die Firma Leybold’s Nachfolger in Köln über- 
nommen. 


Valkenburg, Physikalisches Institut des 


Ignat. Collegs im Januar 1922. 
(Eingegangen 31. Januar 1922.) 


Zur Bemerkung von Fr. Burmeister über 
„Ludwig Geiger: Herdbestimmung bei Erd- 
beben aus den Ankunftszeiten“, 


Von E. Tams. 


In dieser Zeitschrift 23, 45, 
Fr. Burmeister in der im Titel genannten 
Methode von Geiger (Nachr. d. K. Ges. d. Wiss. 
zu Göttingen, math.-phys. Kl. 1910) einen Fehler 
nachweisen zu können, durch den die zu er- 
rechnenden Verbesserungen der für die geo- 
graphische Breite und Länge des Epizentrums 
und die Epizentralzeit angenommenen Näherungs- 


1922 glaubt 


Tams, Zur Bemerkung von Fr. Burmeister. 


l 


werte gerade das dem richtigen entgegengesetzte 
Vorzeichen erhalten. Ein solcher Fehler be- 
steht nun aber nicht. Es sind indessen 
einige Druckfehler in der Arbeit enthalten und 
überflüssige Substitutionen angegeben, welche 
die Ableitung der Fehlergleichung recht unklar 
erscheinen lassen. 


Nach der von Geiger und Burmeister ge- 
brauchten Bezeichnungsweise ist in Gleichung (5) 
in der in Geigers Rn Form 


F, =% 
ðL 


= ôL, +E "But "öl 


H 
auf der rechten Seite - den Buchstaben F, 
natürlich der Buchstabe /„ zu setzen, so daß 
die Gleichung dann lautet: 


F, = 2h 
oL,; 


tr 


Gleichung (6) enthält nun in AT Tat bei Geiger 
einen Vorzeichenfehler, hätte aber überhaupt 
ganz fehlen können, da für die weitere Ableitung 
nur noch die auch bei Geiger richtig stehende 
Gleichung (3) 


— 


la = ty + T, 
in Betracht kommt. In den Formeln (7) muß 
nämlich auf der linken Seite wieder „2,“ statt 


„F„“ stehen, so daß sie richtig nunmehr folgender- 
maßen lauten: 


dtn O) òT, . dl, o òT, 5 
Lu, dLy dBu d By 


wie sich ohne weiteres aus (3) ergibt. In diesen 
Gleichungen treten aber dieselben Vorzeichen 
auf wie bei Geiger, und wir gelangen zu der 
auch von diesem Autor angegebenen Fehler- 
gleichung (8) 


òT, 
"OL dTa SB din, 
3L, n+ 3B, n+ Oty 
so daß dann im übrigen alles beim Alten 
bleibt. 

Man sollte bei dieser Methode aber nicht 
von einer Herdbestimmung sprechen, denn es 
handelt sich ja nur um eine Lokalisierung des 
Epizentrums; und ebenso wäre es exakter, 
in diesem Zusammenhang statt von „Herdzeit“ 
oder allenfalls „Stoßzeit“ 


dtn 
T 


F= 


von „Epizentralzeit“ 
zu reden. 

Hamburg, Hauptstation für Erdbeben- 
forschung. 


(Eingegangen 2. Februar 1922.) 
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BESPRECHUNGEN. 


— 


M. Grübler, Lehrbuch der technischen 


Mechanik. Erster Band: Bewegungslehre. 
2. verb. Auflage. gr. 8°. VII u. 143 S. Mit 
144 Abb. Berlin, Julius Springer. 1921. 
M. 22.—. 


Die 2. Auflage dieses Bandes weist gegenüber der 
ersten nur unerhebliche Veränderungen auf, so daß 
auch der Besprechung der ersten Auflage (diese 
Zeitschr. 1919, S. 527) nichts Wesentliches hinzuzufügen 
ist. Hauptsächlich hat das Kapitel über Relativbe- 
wegung eine Erweiterung erfahren, um der Bedeutung 
der Relativitätstheorie besser Rechnung zu tragen. 

Betz. 


M. Grübler, Lehrbuch der technischen 
Mechanik. Dritter Band:. Dynamik starrer 
Körper. gr. 8. VI u.157 S. Mit 77 Abb. 
Berlin, Julius Springer. 1921. M. 24.—. 

Über den dritten Band der Grüblerschen Mecha- 
nik ist nichts wesentlich anderes zu sagen, als was 
bereits in den Besprechungen. der ersten beiden Bände 

erwähnt ist (diese Zeitschr. 1919, S. 527 und 1921, S. 160). 

Es wird die gerade und krummlinige Bewegung eines 

freien Punktes behandelt. Daran schließen sich zwei 

Kapitel über die Kräftefunktion (Potential) und die 

Prinzipe der kinetischen Energie und der Erhaltung 

der Flächen (Impuls). Darauf folgen die gebundene 

Bewegung eines Punktes und die Bewegung von Punkt- 

systemen. Daran schließen sich wieder einige Kapitel 

über das Energie- und Impulsprinzipr. Die weiteren 

Kapitel behandeln die Bewegung starrer Körper, ins- 

besondere die Kreiselbewegung. Das letzte Kapitel 

bezieht sich auf Bewegungen bei veränderlicher Masse. 
Betz. 


G. Jaeger, Theoretische Physik II. 5. Auf- 
lage. (Sammlung Göschen Nr. 77.) gr. 8°. 
156 S. m. 47 Figuren. Berlin u. Leip- 
zig, Vereinigung wissenschaftlicher Verleger 

‘ Walter de Gruyter & Co. 1921. M. 2.10 und 
100 °/, Verlegerteuerungszuschläge. 


Die neue Auflage unterscheidet sich von der 
früheren kaum. Einige sachliche und stilistische Ver- 
besserungen wurden angebracht und außer sonstigen 
kleinen Vermehrungen in der kinetischen Gastheorie 
wurde ein ncuer Paragraph eingeschoben, der die 
Theorie der Diffusion der Gase enthält. 


Zunächst wird die Lehre vom Licht vom Stand- 
punkt der Elastizitätstheorice behandelt, ohne daß 
Verfasser auf die Dispersion, die Seriengesetze und 
viele andere bedeutungsvolle Gebiete der Optik zu 
sprechen kommt. 

Dann folgt die Wärmelehre (Wärmeleitung, me- 
chanısche Wärmethcorie, kinetische Gastheorie), auch 
hier nur die Grundlage. Von dem Nernstschen 
Wärmetheorem und seiner Bedeutung für die Thermo- 
chemie und von einer statistischen Begründung der 
Thermodynamik im Sinne von Boltzmann, welche 
erst ein volles Verständnis ermöglicht, ist abgesehen. 
Auch das Maxwell-Boltzmannsche Fundamental- 
prinzip der Statistik und seine Anwendungen für die 
kinetische Gastheorie fehlen. 


Es wäre wirklich wünschenswert, eine vollständige 
neue Bearbeitung der sonst flüssig und verständlich 
geschriebenen Bände der theoretischen Physik vorzu- 
nehmen. Sie sind, so wie sie zur Zeit vorliegen, viel 
zu unmodern und längst überholt. 

Auch dürfte ein Zusatzband über Quantentheorie 
und Atomistik notwendig werden. 


H. Falkenhagen. 


W.Lehmann, Energie und Entropie. gr. 8°. 
II u. 40 S. Mit 8 Abbildungen. Berlin, 
J. Springer. 1921. M. 5.40. 

Eine kurze leicht verständliche Einführung in die 
für die Physik und Technik so überaus wichtigen 
Begriffe der Energie und Entropie. Im Vordergrund 
des lnteresses steht die Umwandlung der Wärme in 
mechanische Arbeit. Dabei kommt Verfasser auf das 
Problem der Dampfturbinen zu sprechen und benutzt 
das Wärmeinhalt-Entropie-Diagramm, um allerlei inter- 
essante Folgerungen für die Technik der Turbinen 
abzulesen. Es wäre wirklich sehr ratsam, wenn auch 
in den Lehrbüchern der theoretischen Physik diese 
eleganten und einfachen Diagramme Aufnahme fänden, 
aus denen man so vielerlei ersehen kann. 


H. Falkenhagen. 


A.E.H. Love, Theoretische Mechanik, eine 
einleitende Abhandlung über die Prin- 
zipien der Mechanik. Autor. deutsche Über- 
setzung von H. Polster. 2. Auflage. 8%. XIV 
u. 424 S. Mit 88 Abb. Berlin, Julius Springer. 
1920. Geh. M. 48.—, geb. M. 54.—. 


Während die Mehrzahl unserer Mechaniklehr- 
bücher in erster Linie auf die Bedürfnisse des Inge- 
nieurs Rücksicht nehmen, sind bei dem vorliegenden 
Werke allgemeinere Gesichtspunkte zur Geltung ge- 
kommen. Schon äußerlich zeigt sich dies an den 
zahlreichen Beispielen, die fast durchweg nicht speziell 
technische Probleme behandeln, sondern mehr dem 
Aufgabenkreis des Physikers oder Astronomen ent- 
nommen sind. Aber auch die ganze Darstellung ist 
viel mehr, als es bei technischen Lehrbüchern meist 
der Fall ist, auf eine gründliche Erfassung der Prin- 
zipten gerichtet — daher nicht mit Unrecht die Be- 
tonung dieses Wortes im Titel. — Das Buch behandelt 
nicht die ganze Mechanik, sondern nur die Lehre von 
der Bewegung (Dynamik). Wegen seines allgemeineren 
Charakters dürfte es besonders für Physiker das ge- 
gebene Lehrbuch für dieses Gebiet sein. Betz. 


H. Kayser, Lehrbuch der Physik für Stu- 
dierende. gr.8°. XII u.562 S. Mit 349 Fig. 
6. verbesserte Aufl. Stuttgart, Enke. 1921. 
Geheftet M. 62.—. 

In der Besprechung einer früheren Auflage hat 
Simon das Charakteristische dieses Buches in dieser 
Zeitschrift schon einmal hervorgehoben (2, 712ff., 1900). 
Es ist ein Lehrbuch, das der Studierende neben der 
Vorlesung über Experimentalphysik zu Rate zieht, das 


m; u a: u zu 


Physik. Zeitschr. XXIII, 1922. Besprechungen; Berichtigung; Vorlesungsverzeichnis. 


die experimentelle Seite zurücktreten läßt, auf die tech- 
nischen Anwendungen ganz verzichtet, dafür aber die 
deduktive Seite in den Vordergrund stellt. Dabei be- 
fleißigt es sich einer Stoffbeschränkung, die ja schon 
äußerlich durch die Forderung, mit einem Bande aus- 
zukommen, bedingt ist. Bei dem Festhalten an dieser 
Gesamtanlage handelt es sich bei den neuen Auflagen 
wesentlich um zwei Fragen. Zunächst: wie stellt sich 
das Buch zu den neuen Theorien, die jetzt die Physik 
beherrschen? Wir finden „eine kurze Auseinander- 
setzung des modernen Relativitätsprinzips‘“ auf nicht 
ganz 2!', Seiten, natürlich unter Beschränkung auf die 
„kleine“ Relativitätstheorie.e Die Quantentheorie wird 
erwähnt, aber nicht behandelt. Etwas ausführlicher 
wird im Anschluß an die Serienspektren auf die neuen 
Anschauungen über Atomstruktur eingegangen, wie 
denn überhaupt die Optik in dem Buche, dem Arbeits- 
‚gebiet des Verfassers entsprechend, stärker betont ist, 
Die andere Frage betrifft das Reagieren auf die in 
den letzten Jahren eingetretenen Änderungen im Physik- 
unterricht der höheren Schulen. Der Verfasser setzt 
zwar die analytische Geometrie durchaus voraus, ver- 
meidet aber den Grenzbegriff. Welche Schwierigkeit 
das z.B. in der Mechanik zur Folge hat — ich er- 
innere nur an die Einführung des Begriffes der Ge- 
schwindigkeit, der Beschleunigung, der Arbeit, an die 
Behandlung der Zentralbewegung usf. — ist ja be- 
kannt. Und es ist eigentlich nicht zu verstehen, daß man 
vielfach an der Universität in der Experimentalphysik 
noch immer einen Standpunkt hinsichtlich der mathe- 
matischen Hilfsmittel einnimmt, der von neueren Schul- 
büchern (ich nenne etwa den Grundriß der Physik von 
K. Hahn) längst verlassen ist. Kein Zweifel, gerade 
eine das deduktive Element bevorzugende Darstellung 
würde weit durchsichtiger werden, wenn sich der Ver- 
fasser die Anwendung des Grenzbegriffes und der ein- 
fachsten Differentiationen und Integrationen — schon 
mit x”, mit sinx und cosx kommt man recht weit — 
gestatten würde. W. Lietzmann. 


G. Wiegner und P. Stephan, Lehr- und 
Aufgabenbuch der Physik. gr. 8°. Zweiter 
Teil: Lehre von der Wärme, Lehre vom Licht 
(Optik), Wellenlehre, 2. Aufl, IV u. 180 S., 
gebunden M. 22.—; Dritter Teil: Elektrizität 
(einschließlich Magnetismus), Einführung in 
die Elektrotechnik. 2. Aufl. IV u. 210 S. 
1921. Leipzig, B. G. Teubner. Gebunden 
M. 26.—. 


Es liegen mir hier zwei Bände der Physik vonWieg- 
ner und Stephan in zweiter Auflage vor. Die erste Auf- 
lage ist schon in dieser Zeitschr. 14, 854, 1913 und 15, 
677,1914 besprochen worden; da die neuen Auflagen nur 
geringfügige Änderungen gebracht haben, begnüge ich 
mich damit, an die Anlage des Buches noch einmal 
zu erinnern. Das Werk ist für maschinentechnische 
Lehranstalten geschrieben. Diesem Zweck ordnet sich 
die Auswahl und Anordnung des Stoffes unter. So 
nimmt im zweiten Teil die Wärmelehre 153 Seiten ein, 
während für die Optik und die Wellenlehre zusammen 
nur knapp 20 Seiten zur Verfügung stehen. In der 
Elektrizitätslehre wird ganz mit der traditionellen Glie- 
derung gebrochen: Den Anfang macht die strömende 
Elektrizität, dann wird die chemische Wirkung des 
elektrischen Stromes behandelt, es folgt ein Kapitel 
über elektrische Energie und Wärme, jetzt erst wird 
der Magnetismus besprochen und der Elektromagnetis- 
mus unmittelbar angeschlossen, den Beschluß macht 
die Elektrostatik. 
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Allergrößten Wert ist auf die Einführung der 
Maße gelegt. Es genügt den Verfassern nicht, daß 
die physikalischen Gesetze entwickelt werden, sondern 
sie achten sorgfältig darauf, daß der Leser mit ihnen 
zahlenmäßig umzugehen lernt. So nehmen einen 
breiten Raum in allen Kapiteln ausgeführte Muster- 
beispiele und sehr zahlreiche Aufgaben ein. In dieser 
Richtung kann das Buch auch dem Unterricht an den 
höheren Schulen reiche Anregungen geben, vielleicht 
auch dem Studierenden nützlich sein, bei dem die 
Vertrautheit mit der rechnerischen Handhabung der 
Gesetze nicht selten zu wünschen übrig läßt. 

W. Lietzmann. 


Berichtigung. 


In der Figur 3 der Arbeit von A. Leontiewa 
„Über die Entladungspotentiale für schneile elektrische 
Schwingungen“, diese Zeitschr. 23, 35, 1922, sind die 
Aufschriften auf den Kurven zu berichtigen: 


statt muß es heißen 
À = 8,3 m à = 3,8 m 
à = 38m ¿À = 8,33 m 


W. Arkadiew. 


Vorlesungsverzeichnis für das 
Sommersemester 1922. 


Technische Hochschule Aachen. Starke: 
Experimentalphysik II 4; Übungen im physikalischen La- 
boratorium, 4 und 2; Anleitung zu selbständigen physi- 
kalischen Untersuchungen, tägl. — Beitz: Theoretische 
Physik, 2; Experimentalphysik, enzyklopädischer Kurs, 2; 
Übungen im physikalischen Praktikum, 2; Schwingungen, 2. 
— Polis: Kiimatologie, 2; Aerologie, 1; Ausgewählte Ka- 
pitel der Meteorologie, 1; Meteorologische Technik, ver- 
bunden mit Übungen im meteorologischen Observatorium, 1. 
— Steubing: Photographie II, ı, Übungen, 2—3; Theorie 
der Wärmestrahlung, I. — 

Bredt: Organische Experimentalchemie I, 4; All- 
gemeine Übersicht über die organische Chemie, 2; Or- 
ganisches Praktikum, tägl. außer Sonnabend: Repetitorium 
der organischen Chemie (mit Frl. Bredt-Savelsberg), ı. 
— Classen: Anorganisches Praktikum. tägl. außer Sonn- 
abend; Elektroanalytisches und elektrochemisches Prak- 
tikum, tägl. außer Sonnabend. — Rau: Chemische Tech- 
nologie IL, 2, IV, 2; Entwerfen von chemischen Apparaten 
und Fabrikanlagen, 4; Chemisch-technisches Praktikum, 
tägl. außer Sonnabend. — Ruer: Physikalische Chemie 
Il, 2; Ausgewählte Kapitel der physikalischen Chemie, 1; 
Übungen in physikalischer Chemie, 3, für Fortgeschrittene, 
tägl. außer Sonnabend; Allgemeines hüttenmännisches Prak- 
tikum, 3. — Folkerts: Energiegewinnung und Verteilung, 
2, Übungen, 4. — Lambris: Technologie der Fette und 
Öle, 2; Chemisches Seminar: Berichterstattung über grund- 
legende wissenschaftliche Arbeiten (mit Lipp, Oppé, 
Schleicher), 1. — Lipp: Chemie der organischen Farb- 
stoffe 3. — Levy: Über Synthesen der organischen Che- 
mie, 1. — Schleicher: Prinzipien der quantitativen che- 
mischen Analyse, 1. — v. Kapff: Chemische Technologie 
der Gespinstfasern: Rohstoffe, Bleicherei, Färberei usw., 2, 
Übungen, 4. — 

Krauß: Höhere Mathematik III, 3; Elemente der 
Diferential- und Integralrechnung, 5, Übungen, 1; Aus- 
gewählte Kapitel der Mathematik: Randwertaufgaben der 
Physik, 3; Repetitorium der höheren Mathematik, 2; 
Mathematisches Seminar (mit Trefftz), 2. — v. Karmän: 
Mechanik I, 4, Übungen, 2; Grundlagen der modernen 
Naturanschauung, I; Seminar über ausgewählte Kapitel 
der Mechanik und der theoretischen Physik (mit Trefftz 
und Hopf), 2; Anleitung zu selbständigen Arbeiten auf 
dem Gebiete der Mechanik und Flugtechnik, ganztägig. — 
Brandt: Darstellende Geometrie II, 2, Übungen, 2; Ele- 
mente der darstellenden Geometrie, 2, Übungen, 2. — 
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Trefftz: Höhere Mathematik I, 3, Übungen, 2. — Hopf: 
Repetitorium der Mechanik, 3. — 


Universität Basel. Hagenbach: Experimental- 
physik I, 6; Physikalisches Praktikum für Vorgerücktere, 
ganztägig, für Anfänger (mit Veillon und Zicken- 
draht), 8; Physikalisches Kolloquium, 14tägig, 2g. — 
Matthies: Analytische Mechanik, 5, Ubungen, 1; Ein- 
führung in die Variationsprinzipien der Mechanik, 2; 
Mathematisch-physikalisches Seminar, 2.— Veillon : Polari- 
sation und Doppelbrechung für Mineralogen, 2. — Zicken- 
draht: Magnetismus und Anwendungen, 2; Elektrische 
Meßinstrumente mit Demonstrationen, 2. — Zehnder: 
Atomismus, t; Exkursionen in technische Großbetriebe, 
2g. — 
> Rupe: Die Methoden der organischen Synthese, 3; 
Stereochemie der Kohlenstoffverbindungen, 1; Chemisches 
Vollpraktikum für organische Chemie: a) Präparatives 
Arbeiten und Analysen, tägl., b) Anleitung zur Ausführung 
selbständiger Arbeiten, tägl.; Chemisches Kolloquium (mit 
Fichter, Bernoulli und Ruggli), ıg. — Fichter: 
Anorganische Experimentalchemie, 6; Analytisches Halb- 
praktikum, 9; Übungen in der qualitativen Analyse, 9; 
Chemisches Vollpraktikum: Anorganische und elektro- 
chemische Übungen und Arbeiten, tägl. — Bernoulli: 
Allgemeine physikalische Chemie, 2; Physikalisch-che- 
misches Praktikum für Anfänger, 4, für Vorgerückte, 
6; Anleitung zu selbständigen Arbeiten in physikalischer 
Chemie, tägl. —- Kreis: Chemie der Nahrungs- und Ge- 
nußmittel I, 2; Übungen in der Untersuchung von Lebens- 
mitteln, 4; Arbeiten im Laboratorium für angewandte 
Chemie, tägl. — Ruggli: Die wichtigsten chemischen 
Reaktionen der Farbstoffe und Textilmaterialien, 1; Theorie 
und Methoden der Färberei und Zeugdruckerei, ı: Prak- 
tikum der Färberei und Zeugdruckerei, 2; Arbeiten für 
Vorgerücktere im Färbereilaboratorium, 4. — 

Mohrmann: Differential- und Integralrechnung II, 
mit Übungen, 5; Analytische Geometrie des Raumes, 2; Aus- 
gewählte Kapitel der höheren Geometrie, ı; Mathematisches 
Proseminar, 1; Mathematisches Seminar, ıg. — Spiess: 
Grundbegriffe der Geometrie, 4; Funktionentheorie, 3. — 
Niethammer: Sphärische Astronomie II, 2; Bahnbe- 
stimmung II, 1; Astronomische Übungen für Anfänger, 3, 
für Vorgerückte, 3. — Flatt: Pädagogisches Seminar, prak- 
tischer Kurs, mathematisch-physikalische Abteilung I, 4; 
Repetitorium der Geometrie, 2; Geschichte der physi- 
schen Erziehung, 1. — Knapp: Populäre Astrophysik, 
1; Lektüre und Erklärung von Isaac Newtons Hauptwerk: 
Philosophiae naturalis principia mathematica: 1687, I. — 


Technische Hochschule Berlin. Berndt:Grund- 
lagen und Geräte technischer Längenmessungen, 1.— Cranz: 
Über mechanische und photographische Messungs- und Re- 
gistriermethoden der technischen Physik, 1, Laboratoriums- 
übungen, 8; Ausgewählte Kapitel aus der neueren Physik: 
Atomphysik und AÄtherphysik, Relativitätstheorie, Elek- 
tronentheorie, Quantentheorie, 2: Physikalisches Vorseminar 
zur Berechnung von physikalischen Aufgaben aus allen 
Teilen der Physik (mit Kurlbaum), 2.— Felgentraeger: 
Maß- und Gewichtswesen Il, 2; Die Meßinsırumente des 
Chemikers, 2. — Gehlhoff: Elektronentheorie der Me- 
talle, 1. — Grunmach: Magnetische und elektrische Maß- 
einheiten und Meßmethoden, 2; Physikalische Maßbe- 
stimmungen und Meßinstrumente, 6; Physikalische Übungen, 
4; Physikalische Übungen für Chemiker, 10; Ausgewählte 
physikalische Aufgaben, für Vorgeschrittene, 8. — Ka- 
lischer: Die physikalischen Grundlagen der Elektro- 
technik I, 4; Elektromagnetismus und Induktion mit be- 
sonderer Berücksichtigung der Elektrotechnik, 4; Grund- 
züge der Elcktrochemie, 2. — Kassner: Die Erforschung 
der höheren Luftschichten und ihre Ergebnisse für Luft- 
schiffahrt und Flugtechnik, Hochbau und Maschinenbau, 
I. — Kock: Methoden zur Aufnahme von schnell ver- 
laufenden elektrischen und magnctischen Erscheinungen: 
Oszillographen usw., 2; Meßmethoden der drahtlosen 
Telegraphie, 2. — Krigar-Menzel: Allgemeine Mecha- 
nik II: Gleichgewicht und Bewegung von elastischen 


festen und flüssigen Körpern, 4; Einführung in die kine- 
tische Gastheorie, 2. — Kurlbaum: Experimentalpbysik: 
Wärme, Elektrizität, 4; Physikalische Übungen, 16; Aus- 
gewählte physikalische Aufgaben für Vorgeschrittene, 8. 
— Luyken: Der Erdmagnetismus und seine Anwendung 
in Technik und Bergbau, 1. — Möller: Physikalische 
Probleme aus Fernspiechtechnik und Meßinstrumenten- 
bau, 1. — Pirani: Einführung in die theoretische Be- 
handlung chemischer und physikalischer Probleme mit 
besonderer Berücksichtigung graphischer Verfahren I und 
II, 2, Übungen, 1. — Weidert: die optischen Bildfebler 
und ihre Behebung, 1. — 

Hofmann: Experimentalchemie II: Einleitung, Me- 
talle. 4; Ausgewählte Kapitel aus der Chemie (mit N. N.), 
2; Praktische Arbeiten im anorganischen Laboratorium: 
Qualitative und quantitative Analyse, Maßanalyse, Dar- 
stellung anorganischer Präparate, Selbständige Arbeiten 
für Geübtere (mit Wirth, Biesalski, Ritter, Krause, 
N. N.), tägl. — Wirth: Analytische Chemie U: Ein- 
führung und Metalle, 2; Praktische Arbeiten in der Gas- 
analyse, Technische Gasanalyse, Abgasbestimmung, Leucht- 
und Heizgasanalyse, 2. — Pschorr: Organische Chemie: 
Aromatische Reihe, zyklische Verbindungen, Farbstoffe, 
Alkaloide usw., 4; Praktische Arbeiten im organischen 
Laboratorium; Experimentelle Übungen in den präparativen 
und analytıschen Methoden der organischen Chemie, Selb- 
ständige Arbeiten für Geübtere (mit Simonis, Lieber- 
mann, Scheibler, Schöneberg), tägl. — Simonis: 
Organische Analyse und Arbeitsn:.ethoden, r: Einführung 
in die organische Chemie, 2; Repetitorium der organischen 
Chemie I: Aliphatische Reihe, 2, 1I: Aromatische Reibe, 
2. — Liebermann, Theorien der organischen Chemie, 2. 
— Scheibler: Über heterozyklische Verbindungen, 1. — 
Wolffenstein: Laboratoriumsapparatur und Arbeits- 
methoden des Organikers, 1. — Börnstein: Chemie der 
organischen Körper für Nichtchemiker, 2. — Voswinckel: 
Terpene und Kampfer, 1. — Reisenegger: Chemische 
Technologie, 4; Praktische Arbeiten im technisch-che- 
mischen Institut (mit Schaarschmidt, Gerngroß, 
Veidt), tägl. — Schaarschmidt: Die Rohprodukte der 
Teerfarbenindustrie, 2. — Juckenack: Chemisch-technische 
Analyse, 2; Chemie der Nahrungsmittel, mit Berück- 
sichtigung der Nahrungsmittel-Analyse und Bakteriologie, 
4. — Gerngroß: Technologie der Leder-, Leim-, Gelatine- 
und anderer Eiweißindustrien, 1. — Freiberger: Textil- 
chemie II, 2, Übungen, 4. — Ullmann: Ausgewählte 
Kapitel der Farbenindustrie, 1. — Holde: Untersuchung 
der Kohlenwasse:stofföle und verwandte Produkte, Schmier- 
öle, Treiböle, Leuchtöle, Paraffin, Ceresin, Asphalt, 2, 
Übungen, 2. — Löwenherz: Erläuternde Vorträge zu 
den Führungen, organischer Teil, 1g; Die Produkte der 
chemischen Industrie, Ausgewählte Kapitel, organischer 
Teil, ı. — N. N.: Angewandte Elektrochemie, 4; Theorie 
und Praxis der elektrischen Akkumulatoren, ı; Physika- 
lisch-chemisches und elektrochemisches Kolloquium, 2g; 
Kleines physikalisch-chemisches und elektrochemisches 
Praktikum (mit Herrmann, Cassel, Clotofski), 16; 
Praktische Arbeiten im Institute für physikalische Chemie 
und Elektrochemie (mit Herrmann, Cassel, Clotofski), 
tägl. — Just: Chemische Elektronenlehre, 1. — Schulze: 
Elektrochemische und physikalisch-chemische Meßmetho- 
den, 1. — Herrmann: Radioaktivität, 1. — Traube: 
Physikalisch-chemische, insbesondere kolloidchemische 
Übungen, 3. — Arndt: Ausgewählte Teile der ange- 
wandten physikalischen Chemie und Elektrochemie, 2. — 
Miethe: Spektralanalyse, 2; Photocbemie und photo- 
mechanische Prozesse, 2; Konstruktionstypen photo- 
graphisch-optischer Instrumente, ı; Praktische Arbeiten 
im photo-chemischen Laboratorium (mit Mente), tägl.; 
Photographische Übungen in den gebräuchlichen Verfahren 
(mit Mente), 16. — N. N.: Ausgewählte Kapitel aus 
der Kinotechnik, 2. — Seegert: Ausgewählte Abschnitte 
aus der Spektralanalyse, 1. — Stumpf: Spektralanalyse 
der Gestirne und der Sonne, 1. — Byk: Chemie der 
photographischen Prozesse, 1. — Lehmann: Die Farben- 
photographie, 1. — Stenger: Ausgewählte Kapitel aus 


Physik. Zeitschr. XXIII, 1922. 


der Photographie, 1. — Schulz: Sehen und Messen, Ig. 
— v. Hofe: Anwendung der Optik auf den Bau von 
Fernrohren, 1, Übungen, 1. — Seegert; Grundlagen 
der Naturwissenschaften, 1. — Wölbling: Analytische 
Chemie, 2; Chemisches Kolloquium, Übungen, 1; Be- 
sprechung chemischer Fach- und Tagesfragen, 1. — 8ta- 
venhagen: Einführung in die Experimentalchemie, 2; 
Chemie der Spreugstoffe, 4; Praktische Arbeiten im che- 
mischen Laboratorium, tägl. — | 

Fuchs: Höhere Mathematik: Differential- und Integral- 
rechnung, Analytische Geometrie, 4, Übungen, 2; Ein- 
führung in die Aerodynamik, 2. — Hamel: Höhere 
Mathematik I und lII: Differential- und Integralrechnung, 
Analytische Geometrie usw., 4, Übungen, 2, Ergänzungen, 
2; Theoretische Mechanik IV; Zähe Flüssigkeiten, Schmier- 
reibung, 2; Praktische mathematische Übungen, 2g. — 
Jacobsthal: Funktionentheorie I, 4; Unendliche Reihen, 
Produkte und Kettenbrüche, 2. — Jolles: Projektive Geo- 
metrie I und JI, 2; Darstellende Geometrie 11, Übungen, 2; 
Graphische Statik, 2, Übungen, 2. — Rothe: Partielle 
Differentialgleichungen, 2: Differentialgeometrie der Raum- 
kurven und Flächen, 4; Vektoranalysis, 2, — Scheffers: 
Einleitung in die Theorie der stetigen Giuppen, 2; Dar- 
stellende Geometrie II, 5, Übungen, 5. — Wallenberg: 
Vorbereitung zur höheren Mathematik, 2; Geometrie, 4. — 
Schafheitlin: Einführung in die darstellende Geometrie, 
2, Übungen, 2. — Haentzschel: Elemente der Mecha- 
nik, 4. — Lemke: Mathematische Himmelskunde und 
astronomische Ortsbestimmung, 2. — 


Universität Bern. Forster: Experimentalphysik I: 
Allgemeine Physik, Akustik, Optik, 6; Repetitorium der 
Physik, 2; Wärmelehre (Schluß), ı g; Physikalisches Prak- 
tikum, 4, für Mediziner, 2; Physikalische Arbeiten für Vor- 
gerückte, nach Vereinbarung. — Gruner: Mathematische 
Einführung in pbysikalische und chemische Probleme, 2; 
Thermodynamik, 4; Elektronentheorie bewegter Körper, 
nach Vereinbarung; Seminar für theoretische Physik, 2, — 
Luterbacher: Allgemeine Meteorologie und meteoro- 


logischer Dienst mit Hilfe der drahtlosen Telegraphie, 2; 


Dynamik der festen Körper, 2. — Blattner: Energie- 
verteilungssysteme, Leitungsberechnungen, 2. — Koestler: 
-Magnetostatik, 1; Mathematische Behandlung des einfachen 
elektrischen Schwingungskreises, 1—2; Allgemeine Mecha- 
nik, 1; Die Maxweilschen Sätze in der Elastizitätslehre, 
ı—2; Anwendung der höheren Mathematik in den Natur- 
wissenschaften II, 1—2. — 

Kohlschütter: Anorganisch-chemisches Praktikum, 
tägl.; Spezielle Chemie metallischer Elemente, 3: Physi- 
kalisch-chemische Morphologieeinschließlich Kolloidchemie, 
1!/4; Kolloquium über anorganische Chemie, 1; Chemisches 
Praktikum für Mediziner, 3 Nachmittage. — Ephraim: 
Analytische Chemie, 3; Chemie der Komplexverbindungen, 
I; Repetitorium der anorganischen Chemie, 3; Gas- 
analytisches Praktikum, 4; Elektrochemisches Praktikum, 
4. — Mai: Chemisch-technische Analyse, 1; Ausgewählte 
Methoden der technischen Analyse, Übungen, 2; Stöchio- 
metrische Berechnungen, ı; Theoretische Einführung in 
das chemische Praktikum, ı; ZRepetitorium der an- 
organischen Chemie, r. — Frl. Woker: Arbeiten im 
Laboratorium für physikalisch-chemische Biologie, tägig; 
Kurs für die Untersuchung der Körperflüssigkeiten: Harn, 
Blut, Magensaft, Milch, 3; Fermente und Abwehrfermente, 
I, Praxis, ı; Problem der physikalisch-chemischen Bio- 
logie, ı; Biochemische Fragen aus der Verdauungs- 
physiologie der niedrigen Tiere, 1. — Tambor: Orga- 
nische Chemie I, 6, Repetitorium, 1; Organisch-chemisches 
Vollpraktikum, tägl. — Abelin: Ausgewählte Kapitel 
aus der Chemie der Fettreihe, 1. — Zetzsche: Analyse 
und Konstitutionsermittlung organischer Verbiridungen, 
2; Repetitorium der organischen Chemie, 2. — Schaffer: 
Chemie der Nahrungs- und Genußmittel II, 2. — 

Crelier: Differentialrechnung, mit Übungen, 3; Funk- 
tionentheorie, 3; Partielle Di fferentialgleichungen, 3; Mathe- 
matisches Seminar (mit Gonseth), 2. — Gonseth: Ebene 
Kurven, 3; Algebra der Logik, 1; Gcometrisches Seminar 
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(mit Crelier), 2; Analytische Geometrie der Ebene, mit 
Übungen, 3; Algebraische Analysis, mit Übungen, 3; Ana- 
lytische Geometrie: Ellipse, Hyperbel, Parabel, 3; Dar- 
stellende Geometrie, Die Rotationsflächen, Schnittfiguren, 
Durchdringungen, 2; Mathematische Übungen, ı. — Ber- 
liner: Zahlentheorie (Fortsetzung), 1—2; Theorie der 
algebraischen Gleichungen (Fortsetzung), 1. — Joss: Syn- 
thetische Geometrie der Kegelschnitte, 2.— Fischer: Grund- 
lagen des mathematischen Unterrichts, I — 2. — Saussure: 
Analytische und geometrische Kinematik, 2. — Michel: 
Mengenlehre, 2; Mathematische Übungen, 2, — Mauderli: 
Astrophysik, 2; Geographisch-astronomische Ortsbestim- 
mung, 2; Ausgewählte Kapitel der theoretischen Astro- 
nomie, nach Vereinbarung; Astronomisches Seminar, 2; 
Astronomische Übungen auf der Sternwarte. — Moser: 
Theorie der mathematischen Versicherungsreserven, 2; 
Ausgewählte versicherungswissenschaftliche Kapitel, nach 
Vereinbarung; Mathematisch- versicherungswissenschaft- 
liches Seminar, 1—2. — Bohren: Wahrscheinlichkeits- 
rechnung, 2. — 


Universität Bonn. Konen: Experimentalphysik; 
Elektrizität, Optik, 5; Laboratorium für Anfänger, 8; Prakti- 
kum für Fortgeschrittene, tägl.; Physikalisches Kolloquium 
(mit Pflüger, Eversheim und Grebe), 2g. — Pflüger: 
Theorie der Wärme, 4: Übungen, 1. — Bucherer: Die 
neuere Entwicklung der Physik, 1g. — Eversheim: Ein- 
führung in die technische Physik, 3; Grundzüge der 
Elektrotechnik, ı g. — Grebe: Atomtheorie, 2; Einführung 
in die Physik der Röntgenstrahlen, 1. — Mecke: Übungen 
des physikalischen Instituts: Einführung in die Praxis der 
wissenschaftlichen Photographie (mit Vogel), 2g. — 

Benrath: Physikalische Chemie Il: Thermochemie 
und Elektrochemie, 3; Seltene Elemente, ı!/3; Qualitative 
Analyse, ı!/,; Übungen in den wichtigsten physikalisch- 
chemischen Meßmethoden, 3; Übungen in der Gasanalyse, 
3 g. — Pfeiffer: Ausgewählte Kapitel der Komplex- 
Chemie, ı; Experimentalchemie I: Anorganische Chemie, 
5; Kolloquium über neuere Arbeiten auf dem Gebiete der 
Chemie, 1; Chemisches Praktikum für Anfänger und Vor- 
geschrittene (mit Benrath, Frerichs, Kippenberger 
und Meerwein), tägl, für Mediziner (mit Benrath), tägl. 
außer Sonnabend. — Meerwein: Mehrkernige aromatische 
und heterozyklische Verbindungen, 3, — Frerichs: Pharma- 
zeutische Chemie Il: organisch, 3. IM: Zyklische Verbin- 
dungen, 1; Toxikologische Analyse, 1. — Kippenberger: 
Chemische Technologie, organischer Teil (ausschließlich 
der Farbstoffchemie), mit Exkursionen, 2; Einführung in 
die chemische Großtechnik Il: Organisch-chemische Be- 
triebe, mit Exkursionen, 1; Besprechung technisch-che- 
mischer Betriebskontrollen, 1; Grundzüge der Nahrungs- 
mittelchemie, 2. — Mannheim: Einführung in das che- 
mische Praktikum, für Pharmazeuten, ı; Sterilisieren von 
Arzneimitteln, 1. — Laar: Reproduktionsveriahren, mit 
Besichtigungen, 1; Übungen in ausgewählten photographi- 
schen Verfahren und photographisch-chemische Arbeiten, 
tägl. — Gewecke: Mikrochemie mit Übungen, 2. — 

J. O. Müller: Einleitung in die Determinanten- 
theorie, 2; Einleitung in die Variationsrechnung, 3. — 
Hausdorff: Differentialrechnung, Übungen, ı; Fou- 
riersche Reihen und verwandte Entwicklungen, 2g. — 
Beck: Analytische Geometrie des Raumes, 4, Übungen, 
ıe; Einleitung in die Theorie der Invarianten, 4. — 
Study: Vortragsübungen, 14tägig, ıg. — ©. Müller: 
Einführung in die Geodäsie, mit Übungen im Freien. — 
Küstner: Theorie und Praxis der astronomischen In- 
strumente, 3; Praktische Übungen im astronomischen Be- 
obachten (mit Mönnichmeyer), tägl.; Astrononisches 
Kolloquium, 1g. — Mönnichmeyer: Geographische 
Örtsbestimmungen, 2. — Hopmann: Die Bearbeitung 
physikalischer und astronomischer Messungen, 2, — 


Technische Hochschule Braunschweig. 
Diesselhorst: Experimentalphysik II: Experimentelle 
Dynamik und Hydrodynamik, 2, IH: Wärme, Mol.-Physik, 
Optik, 2; Wechselstrome, 3; Physikalisches Praktikum I, 
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II; Physikalisches Kolloquium, ı4tägig, 2g. — Geitel: 
Atmosphärische Elektrizität, 1. — Bergwitz: Elektrische 
Strahlen und Entladungen in Gasen, mit Versuchen, 2; 
Moderne Atomlehre, 1; Elektronisch-radiologisches Prakti- 
kum, ı Nachmittag. — Witte: Analytische Mechanik, 4. — 

Fries: Unorganische Experimentalchemie. 6; Arbeiten 
im chemischen Laboratorium; Chemisches Kolloquium, 
nach Vereinbarung, g. — R. Meyer: Geschichte der Che- 
mie, 1. — Lindemann: Ausgewählte Kapitel aus der 
organischen Chemie, 2. — Krauß: Einführung in die 
analytische Chemie, für Anfänger, 2. — Roth: Physika- 
lische Chemie, 3; Chemie der Metalle, 1; Chemische Tech- 
nologie I, 3; Grundzüge der Chemie: Chemie der Me‘alle, 
Kolloidchemie, organische Chemie, 2; Arbeiten im Labo- 
ratorium für physikalische Chemie und Elektrochemie: 
Physikalisch-chemisches Praktikum und selbständige Ar- 
beiten. — Reinke: Chemische Technologie II, 2; Tech- 
nische Herstellung der Zuckerarten, 4; Chemisch-tech- 
nische Analyse II für Zucker-, Stärke-, Gärungs und 
Molkereitechnik, 2; Enzyme, 2; Arbeiten im Laboratorium 
für chemische Technologie II und landwirtschaftlich- 
chemische Gewerbe; Seminaristische ('bungen auf dem 
Gebiete der chemischen Technologie II, 1. — Troeger: 
Analytische Chemie, 2; Repetitorium der anorganischen 
und organischen Chemie, 2. — 

Fricke: Höhere Mathematik II, 5, Übungen, 2; 
Theorie der komplexen Funktionen, 3. — Timerding: 
Darstellende Geon.etric, 3, Übungen, 2; Perspektive und 
Schattenlehre, 2, Übungen, 2; Vektoranalysis, 2; Einfüh- 
rung in die elliptischen Funktionen und ihre Anwendungen, 
2. — Lührs: Geodäsie I, für Bauingenieure, 2, Übungen, 
2; Grundzüge der sphärischen Astronomie, 2, Übungen, 2; 
Vermessungsübungen I, cinschließlich Ausarbeitung, 4, 
II, 10; Ausarbeitung geodätischer Aufnahmen, 3; Das 
staatliche Vermessungswesen, I. — 


Technische Hochschule Breslau. Lummer: 
Experimentalphysik II, 4, Pbysikalisches Praktikum, 3. — 

Ruff: Anorganische Experimentalchemie für Fortge- 
schrittene, 3; Anorganisch-chemisches Praktikum, tägl.; 
Analytische Chemie, 3; Chemisches Kolloquium, 2g. — 
Eucken: Physikalische Chemie II, 2, Übungen, r; Physi- 
kalisch-chemisches Praktikum für Fortgeschrittene, tägl.; 
Kleines physikalisch-chemisches Praktikum I, 4, Il, 4: 
Physikalisch-chemisches Kolloquium, 2g. — Neumann: 
Anorganisch-chemische Technologie I und II, 4; Chemisch- 
technisches Praktikum, tägl.; Elektrochemisch-techniscles 
Praktikum, tägl.; Kokerei-Praktikum, tägl.; Technische Be- 
rechnungen aus der chemischen Industrie, Metallurgie, 
Elektrochemie und Feuerungvskunde, 1; Chemisch-tech- 
nisches Kolloquium (mit Hofmann und Sem mler), 2g. — 
Semmler: Orsanisch-chemisches Praktikum, tärl.: Or- 
panische Experimentalchemie, 4; Abriß der organischen 
Chemie, 1. — Hofmann: Ausgewählte Kapitel aus der 
organischen Synthese, u — Nauß: Einführung in die 
Gastechnik, 2. — Jonas: Ausgewählte Gebiete der or- 
ganischen Chemie, 3. — 

N. N.: Höhere Mathematik TI, 2; Ausgewählte Ka- 
pitel aus der Mathematik, nach Vereinbarung. — Happel: 
Geometrie IL: Analytische und darstellende, 3, Übungen, 
1; Ausgewählte Kapitel der Mathematik, nach Vercin- 
barung. — Dehn: Ausgcwäblte Kapitel der höheren Matbe- 
matik, nach Vereinbarung. — 


Technische Hochschule Danzig. Ramsauer: 
Experimentalphysik II, 4, Ergänzungen, rg; Kleines physi- 
kalisches Praktikum (mit Kalähneı; 4; Physikalisches 
Praktikum für Fortgeschrittene. tägl. ; Großes physikalisches 
und photophysikalisches Praktikum (mit Kalähne): tägl; 
Physikalisches Kolloquium, 1g. — Kalähne: Einführung 
in das physikalische Praktikum, 1; Kinetische Theorie 
der Materie, 3; Elektrische Schwingungen, 1; Photographie 
einschl. Reproduktionsverfahren und Roöntgenologie, 1; 
Übungen in Photographic- und Reproduktionsveriahren I, 
für Antänger, 3, II, für Fortgeschrittene, 5. — v. Brunn: 
Potentialtheorie, 3; Elemente der Meteorologie, 2. 
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v. Wartenberg: Anorganische Experimentalchemie, 
4; Praktikum im anorganisch-chemischen und elektro- 
chemischen Laboratorium (mit Jellinek, tägl.; Halb- 
tägiges Praktikum, tägl.; Physikalische Chemie I und II, 
2; Kleines physikalisch-chemisches Praktikum I und II, 
4; Großes physikalisch-chemisches Praktikum, tägl. — 
Wohl: Organische Experimentalchemie II, 4; Organisch- 
chemische Technologie II: Trockene Destillation, Farb- 
stoffe usw., 2; Praktikum im organisch-chemischen Labo- 
ratorium, tägl.; Praktikum im Laboratorium für landwirt- 
schaftliche Gewerbe und Nahrungsmittelchemie, tägl. — 
Glimm: Gerichtliche Chemie, ı; Praktikum für Unter- 
suchung der Nahrungs- und Genußmittel sowie Gärungs- 
physiologie, tägl.; Untersuchung von Heizstoffen und Gas- 
analyse, 3; Kurse für Gärungsgewerbe, Zucker- und Stärke- 
industrie, 4 Wochen. — Jellinek: Analytische Chemie 
mit allgemeiner Einführung in die Chemie I, 3. — 

v. Mangoldt: Höhere Mathematik II, 3; Einführung 
in die höhere Mathematik, 5. — Lorenz: Einführung in 
die Mechanik, 5; Hydromechanik, 2; Seminar für ange- 
wandte Mechanik und Wärnelehre (mit Plank), 2g; 
Übungen im Materialprüfen (mit Kobnkeund Stremme), 
4. — Schilling: Darstellende Geometrie II, ı, Übungen, 
2; Graphische Statik, 2, Übungen, 3; Malerische Perspek- 
tive und Photogrammkctrie, 1, Übungen, 2; Nomographie: 
Numerische Auflösung von Gleichungen durch graphische 
Tafeln, mit technischen Anwendungen, ı. — Bommer: 
Höhere Mathematik I, 6, Übungen, 2; Prinzipe der Me- 
chanik, 3. — 


Technische Hochschule Darmstadt. Sche- 
ring: Aligemeine Pbysik mit Versuchen: Magnetismus, 
Elektostatik, Elektrische Ströme, 5 und 4; Physikalische 
Übungen (mit Zeissig), 4 Nachmittage; Selbständige Ar- 
beiten aus dem Gebiete der Physik (mit Zeissig), nach 
Vereinbarung; Elektrische Schwingungen und elektrische 
Wellen, Maxwells Theorie der Elektrizität, mit Versuchen, 
2. — Zeissig: Allgemeine Physik mit Versuchen: Magnetis- 
mus, Elektrostatik, Elektrische Ströme, 4; Ausgewählte 
Kapitel aus der allgemeinen Physik, t. — Baerwald: All- 
gemeine Eiektronik I: Die korpuskularen Strahlungen, 2. 
— Limmer: Photographische Übungen A, für Anfänger, 3, 
für Fortgeschrittene, 6. B, für Anfänger und Fortge- 
schrittene, 3; Photographische Chemie und Chemikalien- 
kunde, 1; Ausgewählte Kapitel aus der Photographie, 
Kinematographie, Farbenphotographie und Reproduktions- 
technik, 2; Photographische Ausflüge, 3. — 

Wöhler: Spezielle anorganische Chemie, 4; Theo- 
retische Chemie l, 2; Praktikum für anorganische und 
physikalische Chemie (mit Eberhard und Martin), tägl, 
außer Sonnabend. — Eberhard: Aorrikuliurchemie, 1; 
Pharmazeutische Chemie: a) Anorganischer Teil, 2, b) Or- 
gan'scher Teil [ und II, 2; Einführung in die Untersuchung 
von Trinkwasser, Harn, Magensaft und Kot, r. — Finger: 
Ausgewählte Kapitel aus der organischen Chemie, I, 2; 
Tecrfarbstoffe, 4; Praktikum für organische Chemie (mit 
Friedlaender), tägl. außer Sonnabend; Färberei-Prakti- 
kum, 4. — Martin: Analytische Chemie I, 2; Physika- 
lisch-chemisches Seminar, 2. — Heuser: Chemie der 
Zellulose, 2; Organisch-chemisches Praktikum, tägl. außer 
Sonnabend; Chemische Technologie der Gespinstfasern, 1; 
Chemie der Textilfasern und deren Veredelung: Kunst- 
seide u. a, I. — Friedlaender: Chemie der natürlichen 
Farbstoffe, 1g. -— Berl: Chemische Technologie, 4; Me- 
tallurgie, 2; Chemisch-technisches und celektrochemisches 
Praktikum (mit Moldenhauer), tägl. außer Sonnabend. 
— Moldenhauer: Grundzüge der Chemie unter Berück- 
sichtirung der chemischen Technologie, 3; Speziclle Elektro- 
chemie, 2; Elektrochemische Übungen, 4; Anwendung der 
physikalischen Chemie auf chemisch-technische Prozesse, 1. 
— WVaubel: Theoretische Chemie: Thbermochemie, 1, 
Übungen, 3; Ätherische Ole, Kautschuk, Kunststoffe, 1; 
Die maschinellen Hil’smittel der chemischen Technik, 2. 
— Sonne: Chemische Technologie der Explosivstoffe, t; 
Chemisch-technische Untersuchungen des Wassers, 2. — 

Schleiermacher: Höhere Mathematik, 3, Übungen, 
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2; Rechenapparate und Rechenmethoden, 2. — Horn: 
Höhere Mathematik, Ss, Übungen, 3; Funktionentheorie, 
3—4; Seminaristische Übungen, 1. — Dingeldey: Höhere 
Mathematik, 5, Übungen, 3; Differentialgleichungen, 2, 
Ü bungen, I. — Wiener: Darstcllende Geometrie, 4, 
Übungen, 4 und 3; Geometrische Invariantentheorie, 2—3; 


Die Schwingungen in geometrischer Behandlung, 2; Ar- 


beiten im mathematischen Institut, 3. — Müller: Dar- 
stellende Geometrie, 4, Übungen, 4—3; Reine Kinematik, 
2. — Hohenner: Geodäsie, 4; Ausgewählte Kapitel aus 


der Geodäsie, 2; Geodäsie Übungen I, 8, IH, 4; Geodätische 
Ausarbeitungen, 2; Praktische Geometrie, Meßübungen, 4, 
Ausarbeitungen, 2. — Assistenten: Planzeichnen, 4 und 2. 
— Bcehlink: Mechanik JI, 4, Übungen, 3; Ausgewählte 
Kapitel aus der höheren Mechanik, 1; Höhere Statik II, 1, 
Übungen, 2; Statik der Flugzeuge und Luftschiffe, 2. — 
Blaeß: Vektorenrechnung, 2; Technische Schwingungs- 
Ichre, 2, Übungen, 2; Ausgewählte Abschnitte aus der 
höheren Mechanik, 2; Scminaristische Übungen, für Fort- 
geschrittene, nach Vereinbarung. — Wagenbach: Hydrau- 
‚lik, 2, Übungen, I. — 


Universität Erlangen. Wiedemann: Experi- 
mentalphysik, 5; Physikalisches Anfängerpraktikum, 2; 
Physikalisches Praktikum, 20 und 40. — Reiger: Theo- 
retische Physik: Optik, 4; Elektrotechnisches Praktikum 
(mit Frank), 3. — Frank: Politische Arithmetik II, mit 
Einschluß der Versicherungsmathematik, mit Übungen für 
Staatswissenschaftler usw., 2. 

Fischer: Anorganische Experimentalchemie, 4; Prak- 
tische Übungen (mit Henrich), a) Analytisch-chemische 
Übungen, 20, b) Vollpraktikum, 40; Praktikum für Me- 
diziner, 4. — Busch: Organische Chemie unter Berück- 
sichtigung ihrer Anwendung in der Pharmazie, 3; Che- 
mische Technologie: Organische Großindustrie, mit Fabrik- 
besichtigungen, 3; Chemisches Praktikum, 40 und 20; 
Pharmazeutisch-chemisches Praktikum, tägl. außer Sonn- 
abend; Übungen in technischer Gasanalyse, 2. — Henrich: 
Analytische Chemie und Maßanalyse, 2; Gasanalyse und 
Elektroanalyse, 2; Ausgewählte Kapitel aus der orga- 
nischen Chemie, 2; Theoretische Chemie, 1. — Dilthey: 
Anleitung zu wissenschaftlichen Arbeiten, tägl. außer Sonn- 
abend; Chemie der heterozyklischen Verbindungen, 2. — 

Tietze: Differentialgeometrie, mit Übungen, 4; Zahlen- 
theorie, 3; Mathematisches Seminar, 3. — Haupt: Diffe- 
rential- und Integralrechnung, 4, Ü bungen, I; Numerisches 
und grapbisches Rechnen, 3; Wahrscheinlichkeitsrechnung, 
2, Übungen, 2; Darsteilende Geometrie I, 4. — Hartwig: 
Sternkunde, 2; Systematische Erklärung der Einrichtungen 
der Sternwarte in Bamberg, tägl. außer Donnerstag, g; 
Astronomisches Praktikum auf der Sternwarte, tägl. g. — 


Universität Frankfurt a. M. Weachsmuth: 
Experimentalphysik I: Mechanik, Akustik, Wärme, 5; 
Interferenz und Polarisation, 1 g; Physikalisches Praktikum 
für Anfänger, 6, für Fortgeschrittene, tägl.; Selbständige 
wissenschaftliche Arbeiten (mit Gerlach), tägl.; Physi- 
kalisches Kolloquium (mit Madelung); 14tägig, 2. — 
Madelung: Thermodynamik, 2; Atomistik, 2; Selbständige 
wissenschaftliche Arbeiten, ganztägig. — Gerlach: Höhere 
Experimentalphysik 1II: Die Eigenschaften der Materie, 
3; Quantentheorie und Atombau, 1. — Lande: Vektor- 
analysis, 2; Elektronentheorie, 2. — Seddig: Photo- 
graphisches Praktikum, 4 und 8; Leiwung selbständiger 
Arbeiten aus dem Gebiete der wissenschattlichen Photo- 
graphie, tägl. — Deguisne: Der elektrische Wechselstrom, 
3; Elektro-Magnetismus, ıg; Kolloquium über die ncuere 
Literatur der angewandten Physik (mit Dessauer), ı4tägig, 
2; Kleines elektrotechnisches Praktikum; 6; Großes elektro- 
technisches Praktikum, nach Vereinbarung; Wissenschaft- 
liche Arbeiten, ganztägig. — Dessauer: Grundiagen und 
Meßmethoden der Röntgenstrahlen- Therapie, 2; Seminar für 
medizinische Physik: Lektüre und Besprechung neuerer 
Arbeiten, ı4tägig, 1ı.— Gramberg: Maschinenkunde für 
Chemiker. — Linke: Luftelcktrizität, 2; Optische Er- 
scheinungen in der Atmosphäre, 1; Meteorologisch-geo- 
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physikalische Übungen (mit Georgii), 2. — Georgi: 
Wetterkunde, 2. 

Lorenz: Allgemeine Chemie, anorganischer Teil, 5. — 
v. Braun: Erkennungs- und Abbaumethoden der orga- 
nischen Verbindungen, 2; Chemie der Kohlehydrate, 1; 
Chemisches Semimer, 1; Chemische Tagesiragen, 2 g; Che- 
misches Kolloquium (mit F. Mayer, Mannich, F.Hahn 
und Speyer), ı4tägig, 2: Chemisches Praktikum und An- 
leitung zu wissenschatitlichen Arbeiten: a) in der an- 
organischen Abteilung (mit F. Hahn und Speyer), tägl. 
außer Sonnabend, b) in der organischen Abteilung (mit 
F. Mayer), tägl., für Mediziner (mit Lorenz, Fraenkel, 
F. Hahn und Speyer), 6. — F. Hahn: Analytische 
Chemie lI: Quantitative Analyse, 2; Gasanalyse und Gas- 
volumetıiie, 1; Praktische Übungen im Arbeiten mit Gasen, 
4— N.N.: Radioaktivität und radioaktive Substanzen, 2. — 
F. Mayer: Einführung in die organische Chemie, I; 
Chemie der Benzolabkömmlinge: ‚Zwischenprodukte der 
Farbstoffindustrie, 1!/2; Praktische Übungen in der Färberei 
der Textiltasern, 3. — Speyer: Chemische Technologie I: 
Organische Prozesse, 2; Repetitorum der organischen 
Chemie, 1!’ — Fester: Chemische Technologie I: Tech- 
nologie der Brennstoffe mit Berücksicbtigung der Kohlen- 
und Wärmewirtschaft, mit Exkursionen, 3 Tage; Ent- 
wicklung der chemischen Großindustrie, 1; Chemisch- 
technisches Praktikum, 4. — Popp: Kriminologie I: Natur- 
wissenschaftlich-kriminalistische Untersuchungsmethoden, 
2. — 

Schoenflies: Über Kristallstruktur, 2; Über den 
Kreisel, 2. — Hellinger: Differential- und Integralrech- 
nung 1, 5, Übungen, 1. — Dehn: Höhere Geometrie 1, 
einschließlich analytische Geometrie, 4; Zahlsysteme, 2; 
Seminar: Vorträge über Mal- und Integralbegriff (mit 
Epstein, Hellinger, Szász), 2. — Epstein: Theorie 
und Anwendung der Determinanten, 2; Algebra, 4, Übuugen, 
I; Froseminar: Probleme der Elementarmathematik (mit 
Reinhardt und Szäsz), 2. — 8Szasz: Differential- 
gleichungen, 4, Übungen, 1. — Reinhardt: Funktionen- 
theorie, 3; Integralgleichungen, 2. — Brendel: Grundzüge 
der praktischen Astronomie mit Übungen auf der Stern- 
warte, 4. — Brill: Der innere Aufbau der Sterne, 2. — 


Bergakademie Freiberg. Brion: Elektrotechnik, 
3; Elekirotechnisches Praktikum, 2; Experimentalpnysik, 
4; Pbysikalisches Praktikum (mit Ludewig), 2. — Lude- 
wig: Radioaktives Praktikum, 3; Einführung in das physi- 
kalische Praktikum, 1; Physikalisches Repetitorium, I. — 

Brunck: Spezielle Chemie der Metalle mit Einschluß 
der qualitativen Analyse, 3; Quantitative Analyse, 2; 
Chemisches Praktikum, tägl. außer Sonnabend. — v. Wal- 
ther: Chemie der Koble, 3; Organisch-chemisches Prak- 
tikum, tägl. außer Sonnabend. — Döring: Chemische 
Technologie, 2; Salinenkunde und Kalisalzverarbeitung, 1; 
Eisenprobierkunde, mit Vortrag, Ya Tag; Technisch-che- 
mischeGasanalyse, 2; Chemische Untersuchung von Gruben- 
wettern, 2. — 

Papperitz: Höhere Mathematik, 5; Mathematisches 
Praktikum, 1; Darstellende Geometric, 2, Übungen, 2; 
Sphärische Trigonometrie, 1 . Potentialtheorie, 1.— Wand- 
hoff: Markscheidekunde und Geodäsie Il, 3: Geographische 
Ortsbestimmung, 1, Übungen, 1; Instrumentenkunde, II, 3; 
Sommermießubingen.) 6, Il, js Rechenübungen und Aus- 
arbeitung der Vermessungen, 2; Plan- und Rißzeichnen, 
2: Feldmeßübungen für Hütten- und Eisenhüttenleute, 
nach Vereinbarung. — 


Universität Freiburg i. Br. Himstedt: Experi- 
mentalphysik: Magnetismus, Elektrizität, Optik, Eiektro- 
optik, 5; Physikalisches Praktikum, für Mediziner und 
Pharmazecuten, 2, tür Naturwissenschaftler, 6; Physikalisches 
Kolloquium (mit Cohn, Friedrich und Meyer), 2; 
Übungen aus der theoretischen Physik. ı; Anleitung zu 
selbständigen Arbeiten, tägl. — Cohn: Einführung in die 
theoretische Physik, 3; Neuere Entwicklung der Elcktro- 
dynamik, für Vorgeschrittene, nach Vereicbarung. 
Koenigsberger: Mathematische Physik: Diferential- 
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gleichungen der Leitung und Schwingung, mit Übungen, 
3; Relativitätstbeorie, 1, Ergänzungen für Fortgeschrittene, 
t; Ausgewählte Kapitel der Geophysik mit praktischen 
Übungen, ı; Anleitung zu selbständigen Arbeiten, tägl. — 
Friedrich: Elektrizitätsleitung in Gasen: Kathodcenstrah- 
len, Kanalstrahlen, Röntgenstrablen, 2; Physik der Elektro- 
und Strahlentherapie, 2; Anleitung zu selbständigen Ar- 
beiten im Radiologischen Institut, tägl. — Meyer: Physi- 
kalische Chemie, 3; Photographie mit Demonstrationen und 
Übungen, 2; Spektralanalyse, 2; Physikalisch-chemisches 
Übungspraktikum, 2; Selbständige physikalisch-chemische 
Arbeiten nach Vereinbarung. — 

Wieland: Experimentalchemie I, 5; Chemisches 
Praktikum, tägl., a) anorganisch-analytische Abteilung 
für Chemiker (mit Schwarz), ganztägig, für Natur- 
wissenschaftler, Lebramtskandidaten, Pharmazeuten (mit 
Schoeller), halbtägig; b) organische Abteilung (mit 
Freudenberg, ganztägig; Chemisches Praktikum für Me- 
diziner und Zahnärzte imit Autenrieth und Schoeller), 
6, für vorgerückte Mediziner (mit Schoeller), tägl., für 
Forststudierende (mit Autenrieth), 3; Kolloquium über 
neuere Arbeiten für Vorgerücktere, ı g. — Autenrieth: 
Pharmazeutische Chemie II: Organische Chemie, 3; Chemie 
des Harns, 1; Pharmazeutisch-chemisches Praktikum, tägl. 
außer Sonnabend. — Schoeller: Einleitung zum che- 
mischen Praktikum für Mediziner, ı; Qualitative Analyse 
für Medziner, Pharmazeuten, Naturwissenschaftler, 2; 
Grundlagen der anorganischen Chemie für Mediziner, 1; 
Chemie der wichtigsten Arzneimittel, 1. — Freuden- 
berg: Chemie der zyklischen Verbindungen, 3; Chemie 
der Alkaloide, ı; Erläuterungen zum organischen Prak- 
tikum, r g. — Schwarz: Spezielle anorganische Chemie, 
2; Analytische Chemie, 2; Kolloidchemie, 1. — Mado- 
lung: Chemie der Kohlehydrate, ı; Eintührung in die 
chemische Großindustrie, mit Exkursionen, I. — 

Loewy: Differential- und Integralrechnung I, mit 
Übungen, 5; Differentialgeometrie, 4 und 1. — Heffter: 
Analytische Geometrie der Ebene, mit Übungen, 5; Theorie 
der algebraischen Gleichungen, 4; Mechanik, 2. — Seith: 
Sphärische Trigonometrie, 2. — Stickelberger: Ellip- 
tische Funktionen, 4. — Bolga: Integralgleichungen, 4. — 
Ansel: Theoretische Astronomie, 2; Numerisches und 
graphisches Rechnen, 2; Vermessungswesen II, 6; Prak- 
tische Meteorologie, 2. — 


Universität Gießen. König: Experimental- 
physik I: Mechanik, Akustik, Wärme, 4, Ergänzungen, 
2; Physikalisches Großpraktikum: Leitung selbständiger 
physikalischer Arbeiten, tägl.; Physikalisches Anfänger- 
Praktikum für Physiker und Lehramtskandidaten (mit 
Uller und Cermak), 6, für Vorgeschrittene, nach Ver- 
einbarung, für Chemiker, Pharmazeuten, Mediziner, Vete- 
rinärmediziner und Landwirte, 3; Physikalisches Seminar 
für Lehramtskandidaten; Übungen in Demonstrationsver- 
suchen und Behandlung einfacher theoretischer Hausauf- 
gaben (mit Cermak), 14tägig, 2g; Physikalisches Kollo- 
quium (mit Fromme), 14tägig, 2. — Fromme: Elcktro- 
magnctische Licbttheorie; 2; Theoretisch-physikalische 
Ubungen, 1; Meteorologie, 1; Niedere Geodäsie, 2, Prak- 
tische Ubungen, 3; Ubungen im Feldmessen und Nivel- 
lieren, 3. — Cermak: Optik der Roöntgenstrahlen, 1; 
Handfertigkeitspraktikum, 3 — Uller: Einführung in die 
Technik des elektrischen Gleichstromes, ı. — Jentzsch: 
Geometrische Optik, 2. — 

Elbs: Anorganische Experimentalchemie, 5; Che- 
misches Praktikum (mit Brand und Meigen), tägl; 
Chemische Übungen für Landwirte (mit Meigen), tägl. 
außer Sonnabend, für Mediziner und \Veterinärmediziner 
(mit Brand), 5; Pharmazeutisch-chemische und nahrungs- 
mittelchemische Übungen (mit Brand), tärl.; Chemische 
Unterrichtsübungen tür Lehramtskandidaten {mit Meigen), 
14tägig, 2g; Chemisches und physikalisch-chemisches 
Kolloquium (mit Schaum, Brand und Meigen), 2% 
Schaum: Einführung in dic allgemeine und physikalische 
Chemie, 3; Besprechung wichtiger physikalisch-chemischer 
Fragen, 1; Chemisch-mikroskopische Übungen; Ultra- 
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mikroskopie, Polarisationsmikroskopie usw., 3; Physi- 
kalisch-chemische Übungen, 6 oder 3; Physikalisch-che- 
misches Praktikum, tägl. — Brand: Chemische Techno- 
logie I[; Technologie der organischen Stoffe, mit Be- 
sichtigungen, 2; Charakteristik organischer Körperklassen, 
mit Versuchen, 1; Seminar für organische Chemie, Ig, 
für pharmazeutische Chemie, 2g; Einführung in die 
Nahrungsmittelchemie, 1. — Stintzing: Physikalisch- 
chemische Methoden, 2. — Meigen: Grundlagen der 
quantitativen Analyse, 1; Gasanalyse, 1; Seminar fur an- 
organische Chemie, 2g. — Thomae: Neuere chemische 
Patente, 1. — < 

Engel: Analytische Geometrie, 4. Ubungen, 1; Par- 
tielle Differentialgleichungen erster Ordnung und Pfaff; 
sches Problem, 3; Vorträge und Besprechungen, 2g- 
Übungen für mittlere Semester, 1. — Schlesinger: Diffe- 
rential- und Integralrechnung I, 3, Übungen, 1; Gewöhn- 
liche lineare Differentialpleichungen, 4; Vorträge und Be- 
sprechungen über Funktionentheorie insbesondere Uni- 
formisierung, 1! g. — N. N.: Analytische Mechanik I, 4, 
Besprechungen, ı4tägig, 1g; Darstellende Geometrie lII: 


Axonometrie, mit Übungen, 3. — Maennchen: Zahlen- ` 


theorie, 2; Numerisches und graphisches Rechnen, 3. — 
Brendel: Die mathematischen Methoden des Versicherungs- 
wesens, 2; Die Versicherung der Angestellten, 1. — 


Universität Göttingen. Pohl: Experimental- 
physik I: Mechanik, Schwingungslehre und Wärme, 4; 
Dispersion und Polarisation des Lichtes, mit Experimenten, 
ı4tägig, 1g; Anleitung zu wissenschaftlichen Arbeiten, 
tägl. — Franck: Elektrizitätsleitung durch Gase, 2; 
Physikalisches Praktikum (mit Rausch v. Traubenberg), 
4; Anleitung zu wissenschaftlichen Arbeiten, tägl. — 
Born: Theorie der Wärme: Wärmeleitung, Thermodyna- 
mik, 4; Elektro- und Magneto-Optik, Theorie, ı; Anleitung 
zu wissenschaftlichen Arbeiten, tägl.; Mathematisch-physi- 
kalisches Seminar: Physikalisches Proseminar(mitFranck), 
2g; Physikalisches Kolloquium (mit Franck, Pohl und 
Reich), ı1!ag. — Wiechert: Meteorologie samt Meeres- 
strömungen und Ebbe und Flut, 2; Wetter und Wetter- 
vorhersage, ıg; Seminar: Besprechung geophysikalischer 
Fragen, 2, Gcophysikalisches Praktikum, nach Verein- 
barung, g; Einführung in das Vermessungswesen durch 
praktische Übungen, 4. — Prandtl: Aerodynamik, 4; 
Mechanikpraktikum, 3; Anleitung zu wissenschaftlichen 
Arbeiten auf dem Gebiet der Mechanik und Aerodynamik, 
tägl. — Reich: Elektrische und magnetische Meßmethoden, 
2; Elektrotechnisches Praktikum, 6; Anleitung zu wissen- 
schafllichen Arbeiten auf dem Gebiete der angewandten 
Physik, tägl.; Seminar über Elektrizität und ihre An- 
wendungen, 2g. — Hoppe: Geschichte des Äthers, 1; 
Geschichtliche Entwicklung der trigonometrischen Funk- 
tionen bis C. F. Gauß, 2. — Hertz: Analytische Mecha- 
nik. — Rausch v. Traubenberg: Praktikum der 
Atomistik und Radioaktivität, 3; Anleitung zu wissen- 
schaftlichen Arbeiten, tägl. — Gudden: Experimental- 
physik I: Mechanik, Schwingungsichre und Wärme, 4; 
Elektro- und Marnceto-Optik, mit Experimenten, ı4tägig, 
1g. — Grotrian: Fluoreszenz und Phosphoreszenz, I. — 
Winkler: Physikalisch-technischeHandfertigkeitsübungen, 
4; Übungen im Glasblasen, nach Vereinbarung. — 

Windaus: I:xperimentalchemie I: Anorganische Che- 
mie, 5; Chemisches Kolloquium für Fortgeschrittene, 2y; 
Seminar für Lehramtskandidaten, ı g; Chemische Übungen 
(mit Borsche, Wienhaus, Remy und Jander). tägl. 
außer Sonnabend; Chemisches Praktikum für Mediziner 
(mit Wienhaus), 5. — Tammann: Elektrochemie, 2: 
Chemie der Silikate, 1; Physikalisch-chemische Arbeiten, 
ganz- und halbtägig; Praktikum für Anfänger, 3 Wochen; 
Kolloquium (mit Coehn), 19%. — Coehn: Photochemie, 
mit Demonstrationen, 2; Photographisches Praktikum, 3: 
Photochemische Arbeiten, ganz- und halbtägig. — Zsig- 
mondy: Kollnidchemie, ty; Aus der Geschichte der Che- 
mie: Alte Klassiker, ı; Praktikum der anorganischen und 
der Kolloidichemie, für Fortgeschrittene (mit Wintgen), 
ganz- und halbtärıg. — Wintgen: Physikalische Chemie 
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und Kolloidchemie der Eiweißstoffe, 2. — Kötz : Chemische 
Technologie organischer Stoffe I, mit Demonstrationen und 
Exkursionen, 11/3; Anwendungen der Katalyse in der che- 
mischen Industrie, 3⁄4; Tagesfragen der chemischen Tech- 
nologie, für Fortgeschrittene, 1 g; Anleitung zu selbständigen 
wissenschaftlichen Arbeiten, tägl.; Vergleichende Chemie, 
mit Denkübungen, 3',. — Feist: Pharmazeutische Chemie, 
anorganischer Teil, 3; Untersuchung von Trinkwasser und 
Ham, 1; Kolloquium über pharmazeutische Chemie, 1g; 
Praktische Übungen in pharmazeutischer und toxikologi- 
scher Chemie, tägl. außer Sonnabend. — Vogel: Spezielle 
Metallurgie, ı; Metallographisches Praktikum, 3. — 
Borsche: Synthetische Methoden der organischen Chemie, 
3. — Wedekind: Die Lagerung der Atome im Raume: 
Stereochemie, 1. — Wienhaus: Eintührung in das Che- 
mische Praktikum für Mediziner, 2; Chemische Unter- 
suchungen über Tier- und Pflanzenstoffe II: Atherische Öle, 
Harze, natürliche Farbstoffe, Enzyme usw., 1; Zusammen- 
hang zwischen chemischer Konstitution und physikalischen 
Eigenschaften, mit praktischen Übungen, ı; Besprechung 
wichtiger Kapitel der organischen Chemie, mit Fort- 
geschrittenen, 1 g. — Remy: Einführung in die analytische 
Chemie, ı; Das Ableiten chemischer Gleichungen, 1; 
Übungen in Spektral-, Mikro- und Lötrohranalyse, 2. — 
Jander: Theorie und Praxis der quantitativen chemischen 
Analyse lI: Gravimetrie und Elcktroanalyse, 2; Kursus in 
praktischer Gasanalyse, 5. — 

Hilbert: Statistische Methoden insbesondere der 
Physik, 4. — Runge: Differential- und Integralrechnung I, 
mit Übungen, 6: Vektoranalysis, 2g. — Landau: Zahlen- 
theorie II, 4; Übungen über ncucre Sätze im Gebiete der 
kontormen Abbildung, 1g. — Courant: Partielle Diffe- 
rentialgleichungen, 4, Übungen, 2; Seminar über algebraische 
Funktionen und Zahlen (mit Siegel), 2g. — Bernstein: 
Wahrscheinlichkeitsrechnung, 3: Versicherungsrechnung 
mit schriftlichen Übungen, 2; Seminar: Vorträge über aus- 
gewählte Gegenstände der mathematischen Statistik, 2g. — 
Ambronn: Sphärische Astronomie, 2; Die Zeitrechnung 
der Kulturvölker: Chronologie, 1; Astronomische Übungen, 
8; Leitung astronomischer Arbeiten für Fortgeschrittene; 
tägl.; Astronomisches Seminar, nach Vereinbarung, g. — 
Emmy Noether: Analytische Geometrie, mit Übungen, 
5. — König: Darstellende Geomctrie, mit Übungen, 6. — 
Bernays: Grundlagen der Geometrie, mit Übungen, 3. — 
Siegel: Komplexe Multiplikation und höhere Arithmetik, 
3. — Behmann: Mathematische Logik, 3. — Lietzmann: 
Elementare Arithmetik, 2; Ausgewählte Kapitel aus der 
physikalischen Didaktik, 1; Vorträge und Besprechungen 
über die geometrischen Grundbegriffe im Unterricht, Ig. — 
Brill: Der innere Aufbau der Sterne, ı4tärie,  — 
Angenheister: Geodynamik, 2; Physik der Sonne und 
Erde, 1. — 


Universität Graz. Benndorf: Experimental- 
pbysik II: Wärmelchre, 5; Physikalische Übungen für An- 
fänger I (mit Rumpf), 6, II, 9; Anleitung zu wissen- 
schaftlichen Arbeiten für Vorgeschrittene, tigl. außer Sonn- 
abend g; Besprechungen neuerer Arbeiten über den Auf- 
bau der Materie (mit Radakovic), 2g. — Hess: Ex- 
perimentalphysik II, 5. — Streintz: Über neuere For- 
schungen auf dem Gebiete der Wärmelchre I, 2. — Rumpf: 
Die Elektrizitätsleitung in Gasen, 2. — Rosenberg: 

'bungen in der Anstellung physikalischer Schulversuche, 
3g. — Wassmuth: Über Erscheinungen der Kapillarität, 
: 7). — Radakovid: Mechanik, 5; Seminar für theoretische 
Physik, 2g. — Brell: Elastizitätstheorie, 3; Einführung 
in die mathematische Behandlung der Naturwissen- 
schaften, 2, — 

Skrabal: Organische Experimentalchemie, 5; Be- 
sprechung chemischer Fragen (mit Faltis, Lindner und 
Zinke), 2g; Chemische Übungen für Anfänger (mit 
Faltis), tägl. außer Sonnabend, für Vorgeschrittene (mit 
Faltis), tägl., für Mediziner, 4. — Kremann: Die physi- 
kalischen Arbeits- und Meßmcthoden, 5; Die Molckülver- 
bindungen und die Valenzlehre, rg; Physikalisch-chemi- 
sches Praktikum für Vorgceschrittene, tägl. — Faltis: 
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Synthetische Methoden der organischen Chemie, 4. — 
Hemmelmayr; Organische Farbstoffe, 2; Experimentier- 
übungen: Chemische Schulversuche, 2. — Zinke: Chemie 
der Terpene, Harze und Stearine, 2. — Lindner: Stereo- 
chemie, 2. — 

Sterneck: Analytische Geometrie (Fortsetzung), 1; 
Differentialgeometrie, 4; Elementarmathematik II, 2; Mathe- 
matisches Seminar, 2g. — Btreissler: Darstellende Gco- 
metrie, 3. — 


Universität Greifswald. Krüger: Experimental- 
physik I: Mechanik, Akustik, Wärmelehre, 4; Grundlagen 
der Quantentheorie, ıg; Physikalisches Praktikum für 
Naturwissenschaftler, 6, tür Mediziner und Pharmazeuten, 
2; Anleitung zu selbständigen physikalischen Unter- 
suchungen, tägl.; Besprechung neuerer physikalischer Ar- 
beiten, Koiloquium (mit Seeliger), ı!„g. — Beeliger: 
Mechanik und Hydrodynamik, 3, Übungen, ı; Theorie der 
Gasentladungen, ıg; Anleitung zu selbständigen Arbeiten, 
tägl. — Reinkober: Grundzüge der Elektrotechnik, 1; 
Physikalisches Handfertigkeitspraktikum: Herstellung und 
Handbabung einfacher Apparate, 3. — 

Meisenheimer: Anorganische Experimentalchemie, 
5; Chemische Übungen für Mediziner, 3; Besprechung 
neuer chemischer Arbeiten (Posner, Sieverts, Leh- 
mann), Ig; Chemisches Praktikum, anorganische Ab- 
teilung, ganz- und halbtägig, organische Abteilung (mit 
Posner), ganztägig, für Pharmazeuten und Nahrungsmittel- 
chemiker (mit Lehmann), ganz- und halbtägig. — 
Posner: Chemie der heterozyklischen Verbindungen, 2; 
Anleitung zur Ausführung selbstäudiger Arbeiten auf dem 
Gebiete der organischen und technischen Chemie, 5. — 
Sieverts: Physikalische Chemie I, 4; Physikalisch-che- 
mische Übungen, 4; Anleitung zu selbständigen Unter- 
suchungen auf dem Gebiet der physikalischen Chemie, 
tägl.; Besprechung physikalisch-chemischer Fragen, an- 
schließend an kurze Literaturreferate, 1g. — Lehmann: 
Pharmazeutische Chemie, organischer Teil, 3; Pharma- 
zeutisches Kolloquium, 1g; Untersuchung von Trinkwasser 
und Harn, ıg. — 

Vahlen: Zahlentheorie, 3; Differentialgeometrie, 4; 
Mathematisches Seminar, 2. — Radon: Funktionentheorie, 
4; Differentialrechnung, 4; Mathematisches Seminar, 2. — 
Thaer: Geodäsie, 2; Geodätische Übungen, 2g. — 


Universität Halle. Mie: Experimentalphysik I: 
Mechanik, Akustik, Wärme, 5, Mathematische Ergänzungen, 
2; Kleines physikalisches Praktikum, 2; Handtertigkeits- 
praktikum (mit Herweg und Wigand), 2; Physikalische 
Übungen für Naturwissenschaftler, 6; Besprechung neuerer 
physikalischer Arbeiten; 2 g; Leitung selbständiger physi- 
kalischer Arbeiten, tägl. — Schmidt: Mechanische Wärme- 
theorie, 4; Physikalisches Kolloquium, ı4tägig, 2g; 
Übungen für angewandte Physik, 5; Anleitung zu selb- 
ständigen Arbeiten, tägl. — Herweg: Methoden und Er- 
gebnisse der neueren Spektroskopie, mit Experimenten, 1; 
Praktische Übungen aus den modernen Forschungsgebieten, 
ı Nachmittag. — Wigand: Grundzüge der Meteorologie 
und Aerologie, 1; Aerophysikalisches Praktikum: Meteoro- 
logie, Aerologie, atmosphärische Elektrizität und Strah- 
lung, 2.— Bernstein: \Verbrennungskraftmaschinen, 2. — 

Vorländer: Allgemeine Experimentalchemie II: Or- 
ganische Chemie, 5; Chemie der heterozyklischen Ver- 
bindungen, 1g; Übungen im chemischen Laboratorium 
(mit Weitz), tägl. außer Sonnabend ; Chemisches Praktikum 
für Mediziner und Landwirte, 2 Halbtage. — Tubandt: 
Elektrochemie: Theorie und Anwendungen, 3; Erläute- 
rungen zum physikalisch-chemischen Praktikum, 3g; Prak- 
tische Übungen in der Elektroanalyse, tägl. außer Sonn- 
abend: Übungen und Anleitung zu selbständigen Arbeiten 
im physikalisch-chemischen und elektrochemischen Labo- 
ratorium, tägl. außer Sonnabend; Kleines physikalisch- 
chemisches Praktikum, 3. — Schulze: Darstellung und 
Prüfung der Arzneimittel, anorganischer Teil, 2; Be- 
sprechung der Prütungsmethoden des Arzneibuches, or- 
ganischer Teil, r g; Chemisches Praktikum für Pharma- 
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zeuten, tägl. außer Sonnabend. — Weitz: Chemie der 
Metalle, 2; Kolloquium über anorganische Chemie, 1 g. — 
Erdmann: Chemische Technologie I: Wärmeerzeugung, 
Kälteerzeugung, chemische Großindustrie, 2; Praktischer 
Kursus in Gasanalyse und Heizwertbestimmungen, 4; Prak- 
tische Übungen im Laboratorium für angewandte Chemie, 
tägl. außer Sonnabend. — 
Gutzmer: Differentialrechnung, 4, Übungen, 1; 
Höhere Algebra, 4; Übungen des Mathematischen Seminars, 
ıatägig, 2g. — Eberhard: Analytische Geometrie der 
Ebene, 4, er ı eg. — Jung: Funktionentheorie, 4; 
Mengentheorie, 1; Übungen des Mathematischen Seminars, 
ı4tägig, 2 g. — Wangerin: Analytische Mechanik I, 4. — 
Doetsch: Darstellende Geometrie, insbesondere Perspek- 
tive, Axometrie und Projcektivitäten, 3, Übungen, 2; Wahr- 
scheinlichkeitsrechnung mit Anwendungen, 3. — Lang- 
heineken: Grundzüge der mathematischen Jurisprudenz, 


Ig. — 


Universität Hamburg. Koch: Experimental. 
physik I: Mechanik, Akustik, Optik, 4; Physikalisches 
Praktikum (mit Goos und Müller), 4; Anleitung zu 
wissenschaftlichen Untersuchungen, tägl. — Lenz: Elektro- 
dynamik, 3, Übungen, 2; Quantentheorie, 2; Vortrags- 
seminar, 2: Anleitung zu wissenschaftlichen Arbeiten. — 
Möller: Angewandte Elektrizitätslehre, 1, Übungen, 1. — 
Goos: Spektroskopie II, 1. — Pauli: Kinetische Gas- 
theorie, 2. — Schorr: Sphärische Astronomie, 2; Astro- 
nomisches Praktikum: Zeit- und Ortsbestimmung (mit 
Dolberg), 4g; Übungen in astronomischem Beobachten 
für Fortgeschrittene (mit Dolberg), nach Vereinbarung g. 
— Dolberg: Theorie der Finsternisse, 1. — Schwass- 
mann: Astrophysik I: Photographie der Gestirne, I. — 
Wegener: Wetter und Wetterdienst, 2; Klimate der Vor- 
zeit, 1. — Schott: Geophysikalisches Kolloquium (mit 
Tams), rtjg. — Jensen: Polarisation des Himmels- 
lichtes, 2; Luftelektrizität, 1. — Tams: Schwerkraft und 
= Isostasie, I. — 

Rabe: Experimentalchemie I: Anorganische Chemie, 
4; Chemisches Praktikum im anorganischen Laboratorium, 
tägl. außer Sonnabend ; Mediziner-Praktikum, 5 ; Chemisches 
Praktikum im organischen Laboratorium, tägl. außer Sonn- 
abend; Anleitung zu wissenschaftlichen Untersuchungen, 
tägl. außer Sonnabend: Besprechung chemischer Tages- 
fragen, ı4tägig, 1g. — N. N.: Analytische Chemie Il, 1. — 
Schmalfuß: Chemie der Fette, Kohlenhydrate, Eiweiß- 
stoffe, 1. -- Volmer: Physikalische Chemie I, 2; Physi- 
kalisch-chemisches Praktikum, 5; Übungen in theoretischer 
Chemie, nach Vereinbarung g; Anleitung zu wissenschaft- 
lichen Untersuchungen, tägl. außer Sonnabend. — Koet- 
schau: Wirtschaftschemie I: Anorganische Technologie, 
ıg. — Göhlich: Pharmazcutische Chemie: Organischer 
Teil, 2; Pharmazcutisch-chemische Übungen, tägl. außer 
Sonnabend. — Voigtländer: Chemie der Nahrungs- und 
Genußmittel, tg; Chemisch-technische Übungen, nach Ver- 
einbarung; Untersuchung von Nahrungs- und Genuß- 
mitteln, rach Vereinbarung; Praktische Übungen auf dem 
Gebiete der gerichtlichen Chemie (mit Göhlich), nach 
Vereinbarung. — Ehrenstein: Untersuchung und Bce- 
wertung von Mineralölen lI: Teer und Teeröle, 1. — 

Hecke: Ausgewählte Gegenstände der Funktionen- 
theorie: Dirichletsche Reihen, 4; Einführung in die Theorie 
der algebraischen Zahlen, 4; Seminar über Funktionen- 
theorie, 2g: Anleitung zu wissenschaftlichen Arbeiten; 
Mathematisches Kolloquium (mit Blaschke und Rade- 
macher), 2%. — Blaschke: Dillerentialgleichungen, 4, 
Übungen, 2; Ausgewäblte Gegenstände der Topologie 
Kroneckers Charakteristiken, 2; Scminar über Topologie 
(mit Rademacher und Ostrowski), 2g; Anleitung zu 
wissenschaftlichen Arbeiten. — Rademacher: Diferential- 
und Integralrechnung I, 4, Übungen, 1; Mechanik, 4, 
Übungen, ı; Aufgabenseminar (mit Ostrowski), 2. — 
Riebesell: Versicherungsrechnung, 2; Übungen in Ver- 
sicherungsmathematik und mathematischer Statistik, 22. 
— Reidemeister: Analytische Gcometric, I, 4, Übungen, 
2. — Furch: Darstellende Geometrie Il, 4. — 
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Universität Jena. Wien: Experimentalphysik I: 
Mechanik, Akustik, Wärme, 4; Physikalisches Praktikum ° 
a) für Mathematiker und Physiker (mit Busch), 6, b) für 
Chemiker und Pharmazeuten (mit Busch), 4, c) für Medi- 
ziner und Landwirte (mit Busch), 3, d) für Fortgeschrittene 
(mit Schumann, Försterling und Busch), 10; Leitung 
physikalischer Spezialaufgaben (mit Auerbach, Strau- 
bel, Försterling und Busch), tägl.; Physikalisches 
Kolloquium, 2g. — Busch: Experimentalphysik II: 
Mechanik, Akustik, Wärme, für Fortgeschrittene. — Auer- 
bach: Theorie der Wärme: Thermodynamik, 4; Ein- 
führung in die Relativitätstheorie, 2; Grundzüge der Wetter- 
kunde,‘ 2. — Försterling: Elektromagnetische Licht- 
theorie, 3; Besprechungen (mit Busch), ıg. — Schu- 
mann: Technische Thermodynamik, 2; Elektrische Ent- 
ladung und elcktrische Festigkeit, 2; Übungen zur tech- 
nischen Anwendung der Maxwellschen Theorie, 2g; Kleines 
technisch-pbysikalisches Praktikum, 2; Großes technisch- 
physikalisches Praktikum, tägl. — Ambronn: Einführung 
in die Theorie des Mikroskopes, mit Übungen, 2; Be- 
nutzung des Polarisationsmikroskops bei histologischen 
Untersuchungen, 11. — Siedentopf: Dunkelfeldbeleuch- 
tung und Ultramikroskopie, mit Übungen, ı. — Köhler: 
Ausgewählte Abschnitte aus der Mikrophotographie, I. — 
Hecker; Einleitung in die Geophysik, I. — 

N. N.: Allgemeine Experimentalchemie I: An- 
organische Chemie, 4; Chemisches Praktikum im an- 
organisch-analytischen Laboratorium (mit Kaufmann): 
a) Vollpraktikum, 30, b) Halbpraktikum, 15, c) Medi- 
ziner-Vollpraktikum, 6, d) Mediziner-Halbpraktikum, 3, 
im organischen Laboratorium (mit Schneider), 40; 
Leitung chemischer Spezialuntersuchungen (mit Schnei- 
der, Kaufmann und Eller), 40. — Kaufmann: Ana- 
lytische Chemie I (als Ergänzung des Praktikums), 2; 
Chemisches Repetitorium, 3. — Schneider: Die hetero- 
zyklischen Verbindungen einschließlich der Alkaloide, 
2. — Eller: Chemie aromatischer Verbindungen, mit Ver- 
suchen, 2.— Hirsch: Chemie und physikalische Chemie 
der Eiweißkörper, 2; Einführung in die Kolloidchemie, 
mit Vorführungen, 1; Physikalische Chemie für Mediziner, 
2; Arbeiten im chemischen Laboratorium des Pharma- 
kologischen Instituts, tägl. — Keller: Pharmazeutische 
Chemie, 3; Untersuchung von Trinkwasser und von Harn, 
2; Nahrungsmittelchemie II: Auswahl der wichtigsten 
Lebensmittel im besonderen, 2: Pharmazeutisch-chemisches 
Praktikum: a) analytisch-chemisches Praktikum, 15 und 30, 
b) pllarmazeutisch-chemisches Praktikum, 15, für 3. und 
4. Semester, 20, c} Anleitung zu präparativen und wissen- 
schaftlichen Arbeiten, 40; Nahrungsmittelchemisches Prak- 
tikum, 40. — 


Haußner: Analytische Geometrie der Ebene, 4: 
Differential- und Integralrechnung 1, mit Übungen, 5; 
Theorie der Raumkurven und krummen Flächen I, mit 
Übungen, 4; Mathematisches Proseminar: Determinanten 
und analytische Geometrie, 2g; Mathematisches Seminar, 
2g. — Koebe: Funktionentheorie II: Riemannsche 
Flächen, kontorme Abbildung, Uniformisierung, 4; Prin- 
zipienfragen der Mathematik: Raum und Zahl, 2; Mathe- 
matisches Seminar: Übungen für mittlere Semester, 1, 
Übungen und Ergänzungen zur allgemeinen Funktionen- 
theorie, 1, Studium funktionentheoretischer Originalabhand- 
lungen, 1; Individuelle Besprechungen, 1. — Knopf: Zeit- 
und Ortsbestimmung mit praktischen Übungen auf der 
Sternwarte, 4; Geodäsie mit praktischen Übungen: Ge- 
ländeaufnahme, Nivellieren usw., 2; Bahnverbesserung, 
ı. — Winkelmann: Technische Mechanik I: Grund- 
begriffe, Mechanik starrer Körper, mit Übungen, §: Photo- 
grammcetrie, mit Stereophotogrammetrie, 1; Übungen in 
angewandter Mathematik, für Fortgeschrittene, I4tägig, 2.— 


Universität Königsberg i. Pr. Kaufmann: 
Experimentalphysik I: Mechanik, Akustik, Wärme, 5. Er- 
gänzungen, 1; Praktische Übungen, 2. — Volkmann: 
HEinfübrung in das Studium der theoretischen Physik, 4; 
Mathematisch-physikalisches Seminar: Pbysikalisch-theo- 


Physik. Zeitschr. XXIII, 1922. 


c me ng ne a nn TE nl ad Eu En a El a a e a e a a e a a e a e a 


retische Übungen und Arbeiten im Anschluß an M. Planck: 
„Einführung in die allgemeine Mechanik“ und an die 
eigene Vorlesung, 1 g: Mathematisch-physikalisches Labo- 
ratorium: Physikalisch-praktische Übungen und Arbeiten 
für Anfänger und Vorgerückte, 6 und 3. — Hoffmann: 
Experimentalphysik I. — Kretschmann: Ausgewählte 
Abschnitte der statistischen Physik, 2. — 

N. N.: Anorganische Chemie, §; Chemische Be- 
sprechungen (mit Eisenlohr und Sonn), 1 g; Chemisches 
Praktikum (mit Eisenlohr und Sonn), tägi. außer Sonn- 
abend, für Mediziner, 4. — Eisenlohr: Elektrochemie, 
I. — Sonn: Chemie der heterozyklischen Verbindungen 
(Fortsetzung), 1; Heiz- und Leuchtstoffe, 1. — Matthes: 
Pharmazeutische Chemie, anorganischer Teil I, 2; Aus- 
gewählte Kapitel aus der pharmazeutischen Chemie 1g; 
Pharmazeutisch-chemisches Praktikum, ganz- und halb- 
tägig; Übungen aus dem Gebiete der Nahrungsmittel- 
chemie, ganz- und halbtägig. — Goy: Praktikum für 
Nahrungsmittelchemiker, tägl. g. — 

Meyer: Invariantentheorie, 4; Übungen im mathe- 
matischen Seminar, g. — Knopp: Differentialrechnung, 
4, Übungen, ı; Variationsrechnung, 4; Mathematisches 
Seminar, 1g. — Falckenberg: Analytische Geometrie, 
1, 4, Übungen, 1. — Kaluza: Darstellende Geometrie, 2, 
Übungen, 3; Praktische Analysis, mit Übungen, 2; Über 
den Kurvenbegriff, 1. — Przybyllok: Meteorologie und 
Klimatologie, 2; Geodätische Übungen, 3; Bahnbesiimmung 
der Himmelskörper, 2. Übungen nach Vereinbarung, g; 
Arbeiten auf der Sternwarte, für Fortgeschrittene, g. — 


Universität Münster. Schmidt: Experimen- 
talphysik: Mechanik, Akustik, Wärme, 5; Physikalisches 
Praktikum für Anfänger (mit Szivessy), 3 und 6, für 
Fortgeschrittene, tägl.; Physikalisches Seminar (mit Szi- 
vessy), g. — N. N.: Elektrodynamik, 4; Mathematisch- 
E OA Seminar, 2; Theoretische Elektrotechnik, 

Elektrische Schwingungen und ihre Anwendung in der 
Technik, 2g. — Szivessy: Atomistische Theorie der 
Wärme, 2; Überblick über das System und die Haupt- 
prinzipien der modernen Physik, 1. — 

Schenck: Allgemeine und anorganische Experimental- 
chemie, 6; Chemisches Kolloquium (mit Ley), 1g; Che- 
misches Praktikum, tägl. außer Sonnabend; Chemische 
Übungen für Mediziner (mit Kaßner und Ley), 4. — 
Ley: Ausgewählte Kapitel aus der anorganischen Chemie: 
Atomtheorie, Theorie der Molekülverbindungen, ı; Kolloid- 
chemie mit Demonstrationen, 1; Physikalisch-chemisches 
Praktikum, 4. — Ott: Chemie der heterozyklischen Ring- 
systeme, mit besonderer Berücksichtigung der Alkaloide, 
2. — Gluud: Ausgewählte Kapitel aus Chemie und Tech- 
nologie der Kohle, 1. — Kaliner: Über Gitte und deren 
Nachweis in Untersuchungsobjekten, 1 g; Organische Che- 
mie, mit besonderer Berücksichtirung der Medizin und 
Pharmazie, 4; Kolloquium über pharmazeutische Präpa- 
rate und die Gegenstände des deutschen Arzneibuchs, 1; 
Ausgewählte Kapitel der chemischen Technologie, mit be- 
sonderer Berücksichtigung der Papier- uud Zellulosefabri- 
kation und der Zündrequisiten, 1; Pharmazeutisch-che- 
mische, maßanalytische und toxikologische Übungen im 
Laboratorium, Dars! tellung chemischer Präparate, für Vor- 
gerücktere, Anleitung zur Bearbeitung wissenschaftlicher 
oder technischer Aufgaben, täpl. außer Sonnabend. — 
Bömer: Nahrungsmittelchemie II, 2; Ausgewählte Kapitel 
der Bodenkunde und Pflanzenernährung, 1g; Anleitung 
zu wissenschaftlichen Arbeiten auf dem Gebiete der an- 
gewandten Chemie, für Fortgeschrittene (mit König), 
tägl. g. — 

Vv. Lilienthal: Analytische Geometrie der Ebene, 4; 
Differentialgleichungen, 4; Übungen des Mathe matischen 
Oberseminars, 2g. — N. N.: Ditferential- und Integral- 
rechnung I, 4; Geometrische Anwendungen, 2; Hoöhere 
Algebra, 4; Übungen des Mathematischen Unterseminars, 
ıg. — Daniel: Einführung in die mathematischen Grund- 
lagen des Geldverkehrs, 2. — Geilen: Numerische Auf 
lösung von Gleichungen, 2; Mathematische Behandlung 
von Schwingungsproblemen, 2; Über den Aufbau der 
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Mathematik nach philosophischen Prinzipien und seine 
Bedeutung als Kernpioblem der gegenwärtigen Kulturlage, 
ı g. — Schewior: Darstellende Geometrie II, mit Übungen, 
5; Instrumente für Geodäsie, Topographie und geographische 
Ortsbestimmung (mit Mecking), I. — Plassmann: Das 
Sonnensystem, 2g; Zeit- und Ortsbestimmung, 2; Metho- 
dik des Unterrichts 'in Astronomie und mathematischer 
Geographie, r: Übungen nach Vereinbarung, g. — 


Universität Zürich. E. Meyer: Experimental- 
physik: Elektrizität und Optik, 5; Ergänzungen, 1; Physi- 
kalisches Praktikum für Anfänger, 3!/,, tür Vorgerücktere, 
halbtägig, außer Sonnabend, Anleitung zu selbständigen 
wissenschaftlichen Arbeiten; tägl.; Physikalisches Kollo- 
quium (mit Schrödinger), 2y; Repetitorium der Physik, 
ıg. — Schrödinger: Elektronentheorie, 4; Kinetische 
Gastheorie, 4; Seminar für theoretische Physik, ı; Pro- 
seminar für theoretische Physik, 1. — Greinacher: Die 
elektrischen Entladungen in Gasen, mit Experimenten, I; 
Radiologisches Praktikum, 4. — Ratnowsky: Statistische 
Mechanik und ihre Anwendungen, 2. — Tank: Ein- 
führung in die physikalische Meßtechnik, 2. — Meiuner: 
Neuere Anschauungen über die Lich'emission, mit Ex- 
perimenten, ı; Die physikalischen Grundlagen der wissen- 
schaftlichen Mikroskopie, 1. — Wolfke: Das periodische 
System der Elemente im Lichte moderner Forschung, 2. — 
Bär: Spektroskopie der Röntgenstrahlen, 1. — 

Karrer: Organische Experimentalchemie, 6; Aro- 
matische Chemie II, 2; Chemisch-analytisches Praktikum, 
tägl.; Chemisches Praktikum für Vorgerücktere, tägl., für 
Mediziner und Veterinäre (mit Gränacherj), 3 Halbtage, 
für Lehramtskandidaten (mit Waser), 6; Chemisches Halb- 
praktikum für Naturwissenschaftler, halbtägig. — Henri: 
Physikalische Chemie I, 3, Praktische Übungen, für Che- 
miker, 2 Halbtage, für Biologen, ı Halbtag; Spektralana- 
lyse, 1; Wandlungen der Energie in der Natur, 1; Spezial- 
arbeiten, tägl. — Treadwell: Qualitative Analyse, 2. — 
Gränacher: Die anorganischen Verbindungen höherer Ord- 
nung, I; Chemie der Fette und Lipoide, 1. — Waser: 
Bleicherei und Färberei, 1; Analyse und Konstitutions- 
ermittelung organischer Verbindungen, 1. — Ruzicka: 
Methoden der organischen Chemie, 2. — 

Fueter: Analytische Geometrie der Ebene und des 
Raumes, mit Übungen, 5; Übungen zur mathematischen 
Behandlung der Näturwissenschaften IL, 1; Differential- 
gleichungen der mathematischen Physik, 4, Seminar (mit 
Speiser), 2. — Speiser: Differential- und Integralrech- 
nung Il, 4, Proseminar, ı; Elliptische Funktionen, 4. — 
Bützberger: Elemente der darstellenden Geometrie, mit 
Übungen, 4. — Disteli: Dars'ellende Geometrie Il, mit 
Übungen, 4; Graphische Statik, 2. — Wolfer: Geo- 
graphische Ortsbestimmung, 3; Übungen i im astronomischen 
Beobachten, abends 3; Grundzüge der geographischen 
Ortsbestimmung, 2; Einleitung in die Astrophysik, 2. — 


Technische Hochschule Zürich. Debye: 
Physik: Thermodynamik, Optik, 4, Repetitorium, 1; Physi- 
kalisches Praktikum für Anfänger, 4, 6, 8; Wissenschaft- 
liche Arbeiten in Physik, 8, 12, 24, tägl.; Ionen und Elek- 
tronen, 2; Physikalisches Kolloquium (mit Scherrer und 
Tank), 2; Physikalisches Seminar (mit Scherrer und 
Tank), 2. — Scherrer: Experimentalphysik I, 4, Repe- 
titorium, I; Übungen in theoretischer Physik, 2; Wissen- 
ahe ' Arbeiten in Physik, 8, 12. 24. — Tank: 
Physik Il, 3; Übungen, 2; Wissenschaftliche Arbeiten in 
Physik, 8, 12, 24. — Trümpler: Thermodynamik tech- 
nischer Gasreaktionen, ı. — de Quervain: Praktische 
Ubungen zur Meteorologie und Klimatologie, 1. — Bar- 
bieri: Photographie II, ı g; Photogramme'rie, 1 g; Photo- 
graphisches Praktikum, 2; Mikrophotographie, I g. — 

Staudinger: Org ranische Chemie, 5, Repetitorium, I, 
Spezieller Teil II, 2, "Repetitorium, I; Chemisches Prak- 
tikum, 24, IO, tägl, für Vorgerücktere, tägl; Chemisches 
Kolloquium, für Vorgerücktere, 1. — Treadwell: Ana- 
lytische Chemie II, 2, IH: Gasanalyse und Probierkunde, 
mit Übungen, Elcktroanaly se, 2; Analytisches Praktikum, 
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20, 16, 10: Chemisches Praktikum, 4; Gasanalyse mit 
Übungen (in analytischer Chemie III), 2; Analytisch- 
chemisches Praktikum für Vorgerücktere, tägl. — Winter- 
stein: Organische Chemie, 3; Repetitorium, ı; Physio- 
logische Chemie, 2; Anleitung zu dem agrikulturchemischen 
Praktikum, ı; Agrikulturchemisches Praktikum, 8, für 
Vorgerücktere, tägl.; Physiologisch-chemisches Praktikum 
für Vorgerücktere, tägl. — Boßhard: Anorganische che- 
mische Technologie II: Alkalien, Chlor, Phosphate, 3, 
Repetitorium, ı, III: Silikate, 2, Repetitorium, ı; Tech- 
nisch-chemisches Praktikum, 16 und 24; Chemisches Prak- 
tikum für Vorgerücktere, tägl. — Baur: Physikalische 
Chemie I, 2, Repetitorium, 1: Technische Elektrochemice, 
2, Repetitorium, ı; Physikalisch-chemisches Praktikum, 
8; Elektochemisches Praktikum, 4; Chemisches Praktikum 
für Vorgerücktere, tägl. — Fierz: Organische Techno- 
logie III: Teerprodukte und Sprengstoffe, 2, Repetitorium, 
1, IV: Künstliche organische Farbstoffe, 2, Repetitorium, 
1, V: Technologie der Kohlehydrate und der Gärung, 1, 
Repetitorium, 1; Technisch-chemisches Praktikum, 16, 24; 
Chemisches Praktikum für Vorgerücktere, tägl.; Färberei- 
praktikum, tägl. — Jakob: Methoden der Silikatanalyse, 
1. — Ruzicka: Methoden der organischen Chemie, 2. — 
Zschokke: Explosivstoffe und technische Anwendungen, 
1. — 

Großmann: Darstellende Geometrie II, 2, Übungen, 
3; Mathematische Übungen II, 3; Projektive Geometrie I, 
2. — Amberg: Didaktik der Mathematik, 2 g. — Baesch- 
lin: Vermessungskunde I, 2, Übungen, ?, II (Übungen), 
8, Vermessungsübung, 2 Wochen; Große Vermessungs- 
übung, 4 Wochen; Ausgewählte Kapitel aus der Ver- 
messungskunde, 3, Übungen, ı; Konstruieren geodätischer 
Instrumente, 2; Moderne Photogrammetrie, 2. — Beyel: 
Darstellende Geometrie, 2; Projektive Geometrie, 1; Ana- 
lytische Geometrie des Raumes, 1. — Franel: Höhere 
Mathematik If, 6, Repetitorium, 1, Übungen, 2. — Hirsch: 
Höhere Mathematik If, 6, Repetitorium, 1, Übungen, 2; 
Invariantentheorie, 2. — Kollros: Beschreibende Geo- 
metrie II, 2, Übungen, 3; Graphisches Rechnen und Be- 
schreibung mit Ubungen, 2. — Kraft: Vektoranalysis, 
23; Geometrische Analysis, 3; Die Vektoranalysis und die 
Ausdehnungslehre im allgememen, ıg — Marchand: 
Mathematische Theorie der Lebensversicherung II, 2g. — 
Plancherel: Funktionentlieoric, 4: Partielle Differential- 
gleichungen, 2; Mathematisches Seminar (mit Weyl und 
Pólya), 2. — Pólya; Einführung in die Analysis reeller 
Größen II, 2; Flächentheorie, 2; Mathematische Übungen, 
2. — Rudio: Anwendungen der höheren Mathematik. 4. — 
Weyl: Algebra und Zahlentheorie II, 4; Entwicklung des 
Zahl- und Raumbegriffs in der neueren Mathematik, 3. — 
Wolfer: Geographische Ortsbestimmung, 3; Ubungen im 
astronomischen Beobachten, 3; Grundzüge der geo- 
graphischen Ortsbestimmung, mit Übungen, 2; Einleitung 
in die Astrophysik, 2. — Zwicky: Vermessungskunde, 
5; Feldmessen, 8: Brücken- und Wasserbau, 4; Kon- 
struktionsübungen, 2; Vermessungskurs, 3 Wochen. — 


Tagesereignisse. 


Ernst Abbe-Gedächtnis-Preis. Die Carl Zeiß-Stiftung 
in Jena hat gelegentlich der Deutschen Mathematiker- und 
Physiker-lagung in Jena (Sep'ember 1921) die Stiftung 
eines Ernst Abbe-Gedächtnis-Preises zur För- 
derung der mathematischenundphysikalischen 
Wissenschaften und deren Anwendungsgebiete 
bekannt gegeben. Es sollen alle zwei Jahre die Zinsen 
von 100000 Mark tür hervorragende Leistungen in den 
oben genannten Gebieten nach den Vorschlägen von Fach- 
ausschüssen verliehen werden. Diese fällige Summe kann 
jedoch in jedem einzelnen Falle durch besonderen Be- 
schluß der Carl Zeiß-Stiltung erhöht werden, da die Be- 
stimmung getroffen ist, daß auch das Kapital selber im 
Laufe der Jahre aufgebraucht werden kann, Dem Preise 
soll eine Ernst Abbe-Gedächtnis-Medaille beige- 
geben werden, die auf der einen Seite das Bildnis Abbes, 


des Begründers der Carl Zeiß-Stiftung, zeigt, auf der 
anderen Seite das Verdienst des Empfängers mitteilt. Zur 
Ausführung sind folgende Fachausschüsse gebildet worden: 
a) für Mathematik: Fricke (Braunschweig), Koebe (Jena), 
Weyl (Zürich)t); b) für Physik: Lenard (Heidelberg), 
Sommerfeld (München), M. Wien (Jena); c) für ange- 
wandte Mathematik und Physik: Hecker (Jena), Prandtl 
(Göttingen), Zenneck (München). Die erstmalige Ver- 
leihung des Preises soll für Mathematik Ende des Jahres 


1924, tür Physik 1926, für angewandte Mathematik und 


Physik 1928 erfolgen. Die einzelne Preissumme wird 
10000 Mark betragen, kann aber nach oben Gesagtem 
unter Umständen auch erhöht werden. Bei der Ent- 
scheidung des Preisgerichts sollen nicht nur solche Arbeiten, 
die erst nach dieser Bekanntmachung erscheinen, sondern 
auch frühere Arbeiten in Betracht gezogen werden, Be- 
sondere Bewerbung ist nicht erforderlich. 


ı) Die Zustimmung von Herrn Weyl, der sich zur- 
zeit in Spanien aufhält, steht noch aus. 


Personalien. 


(Der Herausgeber bittet die Herren Fachgenossen, 
der Schriftleitung von eintretenden Änderungen mög- 
lichst bald Mitteilung zu machen.) 


Habilitiert: Der Inspektor am Staatsinstitut für Nah- 
rungsmitteluntersuchungen an der Universität Prag Dr. 
techn. Ing. Jaromir Burlir an der tschechischen Tech- 
nischen Hochschule in Prag für Chemie. 

Ernannt: Dr. Giorgio Renato Levi zum Dozent 
für allgemeine Chemie am Polytechnikum Mailand, der 
Chemiker der Michigan Smelting and Refining Co. Detroit 
James H. Ransom zum Leiter der chemischen Ab- 
teilung der James Millikin Universität, E. Wertheim zum 
a. 0. Professor für organische Chemie an der Arkansas 
Un’versität Fayetteville, Professor Livio Cambi zum 
a. 0. Professor für industrielle Chemie an der Universität 
Pavia, W. H. Radebusch zum ord. Professor für physi- 
kalische Chemie an der Illinois Universität Urbana, die 
Privatdozenten an der Universität Jena Dr. Hans Busch 
(Physik) und Dr. Wilhelm Eller zu a. o. Professoren, 
der Professor der allgemeinen Chemie an der Universität 
Padua Angelo Coppadoro in gleicher Eigenschaft am 
Polytechnikum in Mailand, Arthur W. Davidsohn zum 
a. 0. Professor für Chemie an der Universität Kansas in 
Lawrence, Dr. J. A. Gunton zum Leiter der chemischen 
Abteilung des Transylvania College Lexington. 

Verliehen: Dem ständigen Mitarbeiter am Physi- 
kalischen Staatsinstitut ıHauptstation für Erdbebenfor- 
schung) in Hamburg Dr. phil. E. Tams die Amtsbezeich- 
nung Pıofessor, dem Privatdozent für Chemie an der 
Universität Erlangen Dr. Walter Dilthey der Titel 
a, O. Professor, 

Gestorben: Das frühere Vorstandsmitglied der Ba- 
dischen Anilin- und Sodafabrik in Ludwigshafen Professor 
Dr. Rene Bohn, der Dozent für organische Chemie an 
der Sheffield Scientific School an der Yale Universität 
William James Comstock, 


Angebote. 


Jüngerer Physiker 


mit abgeschlossener Hochschulbildung und Inter- 
esse für wirtschaftliche Fragen für dauernde 
Stellung gesucht. 

Off. unter S.H. 592 an den Verlag der Phy- 
sikalischen Zeitschrift (S. Hirzel) Leipzig, König- 
straße 2. 


Für die Schriftlettung verantwortlich Dr. Erich Hückel in Göttingen. — Verlag von S. Hirzel in Leipzigs 
Druck von August Pries in Leipzig. 
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Originalmitteilungen: 

J. Traube u. P. Klein, Sichtbar- ` 
machung einzelner Submikronen 
mit bloßem. Auge, S. 171. Ä 

S.LWawilowu.W.L.Lewschin, 
Zur Frage über polarisiertes Fluores- | 
zenzlicht von Farbstofflösungen. 

S. 172. S: 


H. Kaul, 
S. 184. 


188. 


R. Ortvay, Uber die Deutung des 
Sagnacschen Versuches in der all- 
gemeinen Relativitätstheorie. S. 176. 

R. G. Berthold, Spektroheliogra- 
phische Untersuchungen am elek- 
trischen Lichtbogen. 

Über die Gesetzmäßigkeit 

der Achsenrotation der Planeten. 


A. Günther-Schulze u. E. Al- 
berti, Verhalten von Elektrolyt- 
gleichrichtern bei Hochfrequenz. 


Besprechungen: 
. B. Bavink, Ergebnisse und Pro- 
bleme der Naturwissenschaft. S.1g1. 
J. Geitler, Elektromagnetische 
Schwingungen und Wellen. S. ıgr. 
H. E. Timerding, Die Fallgesetze. 
S. 192. 
W. Pauli jr, 
S. 192. 
E. Rutherford, Über die Kern- 
struktur der Atome. S. 192. 
Personalien. S. 192. 
Gesuche. S. 192. 


S. 178. 


Relativitätstheorie. 


Verzeichnis der auf dem deutschen Physikertag in Jena 
am 18.—24. September 1921 gehaltenen Vorträge. 


Alberti, E. u. G. Zickner, Kurvenform und Phase der 
Schwingungen in Röhrensendern. Phys. Zeitschr. 
22, 652, 1921; Zeitschr. f. techn. Physik 3, 127, 
1922. 

Bär, R., Über die scheinbaren Unterschreitungen des 
elektrischen Elementarquantums. Fhys. Zeitschr. 
22, 615, 1921. 

Barkhausen, H., Warum kann man Starkstrom- 
leitungen nicht durch Pupinspulen, Fernsprech- 
leitungen nicht durch Paralleldrosseln verbessern? 
Zeitschr. f. techn. Physik 2, 310, 1921. 


Becker, R, Zur Theorie der Detonation brisanter ` 


Sprengstoffe. Wird in Zeitschr. f. techn. Physik 
erscheinen. 

Borelius, G., Die thermoelektrischen Temperatur- 
funktionen. Phys. Zeitschr. 22, 618, 1921. 

Bothe, W. s. Geiger, H. 

Brody, E., Integralinvarianten und Quantentheorie. 
Zeitschr. f. Physik 6, 224, 1921. 

Burger, H.C., Struktur des Wolframs. Phys. Zeitschr. 
23, 14, 1922. 

Byk, A., Das Theorem der übereinstimmenden Zu- 
stände und die Quantentheorie der Gase und Flüssig- 
keiten. Phys. Zeitschr. 22, 630, 1921. 

Carsten, H., Leistungsmessungen an Telephonen. 
Zeitschr. f. techn. Physik 2, 312, 1921. 

Diesselhorst, H., Einige Versuche aus der Mecha- 
nik. Phys. Zeitschr. 22, 657, 1921; Zeitschr. f. 
techn. Physik 3, 33, 1922. 

Dingler, H., Die Rolle der Konvention in der Physik. 
Phys. Zeitschr. 23, 47. 1922. 

Dohmen, K., Die Entwicklung des Fernsprechkabel- 
netzes in Deutschland. Zeitschr. f. techn. Physik 
2, 291, 1921. 

Eggert, J. u. W.Noddack, Anwendung der Quanten- 
theorie auf die photographische Trockenplatte. 
Phys. Zeitschr. 22, 673, 1921. 

Ettisch, M., M. Polanyi u. K. Weißenberg, Rönt- 
genographische Untersuchungen an Metallen. Phys. 
Zeitschr. 22, 646, 1921. 

Frank, Ph., Über Entstehung von Periodizitäten durch 
Zufall. Phys. Zeitschr. 22, 628, 1921. 

Fricke, H., Ein neuer Weg zur Aufklärung des Äther- 
und Schwerkraftproblems. Phys. Zeitschr. 22, 636, 
1921. 

Füchtbauer, Ch. u. G. Joos, Über Intensität und 


| 
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ORIGINA LMITTEILUNGEN. 


Sichtbarmachung einzelner Submikronen 
mit bloßem Auge. 


Von J. Traube und P. Klein. 


Wenn ein Lichtstrahl eine optisch leere 
Flüssigkeit durchdringt, so ist bekanntlich nur 
die Ein- und Austrittsstelle am Glase hell be- 
leuchtet. In der Flüssigkeit selbst ist es jedoch 
nicht möglich, den Strahl zu verfolgen. Anders 
liegt die Sache bei einer kolloidalen Lösung. 
Hier erscheint der Weg des Lichtes als ein 
gleichmäßig trüber heller Kegel. Dieses Phä- 
nomen ist als Tyndalleffekt wohl bekannt. 
Einzelne in der untersuchten Flüssigkeit sus- 
pendierte Teilchen sind im allgemeinen auch 
im Tyndallkegel mit bloßem Auge nur dann 
sichtbar, wenn sie auch sonst ohne optische 
Hilfsmittel bemerkbar sind. Einen besonderen 
Fall, wobei mikroskopische Teilchen im Tyndall- 
kegel dem unbewaffneten Auge einzeln erkenn- 
bar wurden, hat Molisch!) am Euphorbiensaft 
beobachtet. 

Gelegentlich einiger Versuche, die mit Hilfe 
des Tyndallkegels ausgeführt wurden, beobach- 
teten wir nun eine höchst eigenartige Erscheinung. 
Bei Zusatz von etwas Natriumkarbonat zu einer 
Bleinitratlösung entstand durch das hoch-dispers 
ausgeschiedene Bleikarbonat in der bis dahin 
fast optisch leeren Flüssigkeit ein Tyndallkegel, 
der im Gegensatz zum gewöhnlichen auch mit 
bloßem Auge auflösbar war. 

Die eingehende Untersuchung derErscheinung 
ergab, daß dieselbe nur bei Einhaltung ganz 
bestimmter Konzentrationsverhältnisse auftrat. 
Werden dieselben — wenn auch nur wenig — 


ı)Molisch, Sitzungsber. der Akademie der Wissensch. 
Wien 116, 1907, Abt. I. S. 467—473. 


überschritten, so erhält man einen homogenen 
Kegel, der sich vom gewöhnlichen nicht unter- 
scheidet. Arbeitet man dagegen mit zu verdünnten 
Lösungen, so ist auch nach Zusatz des Natrium- 
karbonats kein Kegel zu beobachten. 


Die Versuchsbedingungen, die sich als die 
besten erwiesen haben, sowie der Verlauf des 
Versuches seien im Folgenden beschrieben: 


Den Kegel erzeugten wir mit einer Mikro- 
bogenlampe und einem Spalt aus Pappe. Die 
Flüssigkeit befand sich in einem Glasgefäß mit 
planparallelen Wänden. Die Beobachtung er- 
folgte senkrecht zum Lichtsrahl. 


Zu 3occm 1/39000 D. Bleinitratlösung wurden 
zwei Tropfen (aus einem T.K.-Tropfglas) 
!/,n. Natriumkarbonatlösung zugesetzt und so- 
gleich umgeschüttelt. Es bildete sich hierbei 
allmählich ein aus Bleikarbonat bestehender 
schwacher Kegel. Wenn man diesen mit einer 
Lupe beobachtete, so sah man nach etwa 40 bis 
60 Sekunden eine große Anzahl kleiner Teilchen, 
die sich in heftiger, vollständig unregelmäßiger 
Bewegung befanden. Man hatte etwa den Ein- 
druck eines herumschwirrenden Mückenschwar- 
mes. Die Intensität des Lichts, das von den 
kleinen Teilchen in das Auge des Beobachters 
| gelangte, nahm immer mehr zu, so daß man 
nach einer weiteren Minute das Phänomen be- 
reits auf etwa 5 m Entfernung mit bloßem Auge 
beobachten konnte. 


Es lag nahe, die Versuche auch auf andere 
Stoffe auszudehnen. Hierbei konnte gezeigt 
werden, daß die Erscheinung bei den zahl- 
reichen von uns untersuchten Lösungen flüssiger 
Stoffe, sowie andererseits bei Lösungen etlicher 
kristallinischer Substanzen niemals auftrat. Da- 
gegen ist das Phänomen bei gewissen kolloi- 
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ordnung der translatorischen Komponente der 
Brownschen Bewegung ist viel zu klein, um 
Lichtstärke, sowie insbesondere der Rhythmus ; mit bloßem Auge wahrnehmbar zu sein. Die 
der Bewegungen in jedem Falle verschieden | beobachtete Bewegung der Teilchen kann daher 


dalen Lösungen mancher anderer kristallinischer | 
und für die betreffende Lösung charakteri- keinesfalls von derselben herrühren. Sie muß 


Stoffe gut zu beobachten. Allerdings ist die 


stisch. vielmehr eine Folgeerscheinung der rotatorischen 
Einige unserer Ergebnisse sind in der fol- | Komponente sein. Hierfür ergibt sich als alleinige 
genden Tabelle zusammengefaßt: Möglichkeit, daß die Teilchen winzige Kriställchen 


m Lan m e 


- Substanz, deren 


kolloidale Lösung | Darstellungsweise der kolloidalen Lösung !) Beobachtetes Phänomen 
untersucht wurde | 


a S e araeo A a e a a EFSEBR ES En = paa Eea 


PO | mn ren 
: a | zu 30 ccm einer 0,05 prozentigen Æg C/y-Lösung werden einige : mit Lupe sichtbar; sehr träges 
Quecksilberchlorür | Tropfen ?) einer 0,001 prozentigen S»C/,-Lösung zugesetzt. - Kunkeln, 


me a — =-= =- nn m e e a a ae _ — 


f N zu 30 ccm einer !;,nno D. FO (NO3),-Lösung wird die äquivalente 
Bleichlorid | Menge t/o n. ÆC! zugefügt. | 


mit Lupe sichtbar. 
o mit bloßem Auge sehr gut sicht- 
bares (nach 10—ı5’ besonders 


| 
| 

Bariumsulfat | zu 30ccm einer 1/10000 0. Ba Ch-Lösung werden 2 Tropfen deutlich), jedoch lichtschwächeres 
| 


ın. HASO, zugefügt. Funkelphänomen von ähnlichem 
Rhythmus, wie dies beim 25 CO, 
beobachtet wurde. 
se: = © Be ee a a a ee 
: , zu 30 ccm einer 1/1000 m. Ca Ch-Lösung werden einige Tropfen | mit Lupe sichtbar; schnelles 
ealeiumsuliät | ın. H, SO, zugefügt, Funkeln. 
Calciumammonium- | zu 3occm einer oh Ca Ch,-Lösung wird die äquivalente er Li 
phosphat | Menge Na A, O, und etwas NZ, OH zugesetzt. mit Lupe sichtbar. 
E E ERRE N | zu 30ccm einer 1/1000 n. Ca Ch-Lösung wird die äquivalente | mit bloßem Auge sichtbares, 
Menge ın. Oxalsäure zugefügt. | äußerst träges Funkeln. 
EEE ES | z spri i taan a E Ep a en 
: . Ba sehr lichtschwaches mücken- 
: zu 30ccm ciner 0,01 prozentigen Lösung von Vucinchlor- ` ° Er z 
Mucin ' hydrat werden 4 Tropfen einer !/} n. Wa, CO- Lösung zugefügt. schwarmähnliches Funkel 
| phänomen. 
Chinin zu 30ccm einer ọ,I prozentigen [Lösung von Chininchlor- | de bem Vicin 
hydrat werden 4 Tropfen einer !/, n. Wa} CO,-Lösung zugesetzt. | ne f 


ı) Es ist durch sofortiges Umschütteln stets für gründliche Vermischung der Reagentien zu sorgen. 
2) Aus einem T.K.-Tropfglas. 


Die stets beobachtete vollkommene Unregel- 
mäßigkeit der Bewegung läßt sogleich die Ver- 
mutung aufkommen, daß dieselbe in engstem 


| sind, die, wenn sie durch die Umdrehung in- 
| folge der Brownschen Bewegung in eine günstige 
Lage gelangen, Licht in das Auge des Be- 
Zusammenhang mit der Brownschen Bewegung | obachters senden. Das Herumschwirren der 
steht. Wenn aber die suspendierten Teilchen ; Submikronen wird also durch rasch nacheinander 
die Brownsche Bewegung zeigen, so müssen | erfolgendes Aufblitzen verschiedener Teilchen 
sie bei dem hohen spezifischen Gewicht, z. B. | vorgetäuscht. Es liegt nahe, zunächst an die 
des Bleikarbonats, Submikronen sein. Diese | Reflexion des Lichts der Bogenlampe an den 
Vermutung konnte auch einwandfrei bestätigt | einzelnen Kristallflächen zu denken. Jedoch in 
werden. Bei sorgfältig reinem Arbeiten erhielten | Anbetracht dessen, daß wir es hier mit Sub- 
wir nämlich Lösungen, die das Phänomen sehr | mikronen zu tun haben, deren Durchmesser 
schön zeigten und trotzdem bei der Beobachtung | kleiner als die halbe Lichtwellenlänge ist, kann 
im Mikroskop bei ı2oofacher Vergrößerung ' von einer regelmäßigen Reflexion nicht die Rede 
keine Inhomogenität aufwiesen. Im Ultramikro- ; sein. 
skop konnten dagegen bei 8oofacher Ver- Herr Professor Siedentopf in Jena, welcher 
größerung etwa 150 kleine Submikronen mit | die große Liebenswürdigkeit hatte, sich für dieses 
schneller Brownscher Bewegung in 100 Qua- | Problem zu interessieren, wies uns darauf hin, 
draten des Okularmikrometers beobachtet werden. | daß das periodische Aufblitzen der Teilchen als 
Es ist uns somit gelungen, Sub- | ein Beugungsphänomen zu deuten sei. Mit Er- 
mikronen mit bloßem Auge zu sehen. | laubnis des Herrn Siedentopf gestatten wir 
Die theoretische Deutung des Phänomens | uns, im Folgenden seine Theorie wiederzugeben: 
stößt auf gewisse Schwierigkeiten. Die Größen- : Herr Siedentopf nimmt an, daß die Teil- 
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chen nadelförmige Gestalt besitzen. Für solche 
„linearen Objekte“ hat der Genannte bereits vor 
längerer Zeit!) bewiesen, daß dieselben, wenn 
sie von einem schräg auffallenden parallelen 
Lichtstrahl getroffen werden, abgebeugtes Licht 
in Form einer Kegelwelle entsenden. 


Für den vorliegenden Fall faßt Herr Sieden- 
topf seine Theorie folgendermaßen zusammen: 


„Werden kleine Nädelchen von einer fest- 
stehenden kleinen und entfernten Lichtquelle 
beleuchtet, so erzeugen sie Beugungskegel mit 
dem Nädelchen als Achse und dem beleuchtenden 
Lichtstrahl als einem Mantelstrahll. Daraus 
folgt, daß sie in eine ebenfalls feststehende Be- 
obachtungsrichtung so lange abgebeugtes Licht 
ausserden, als ihre Längsachse in einer aus- 
gezeichneten Ebene liegt. Diese Ebene steht 
senkrecht zu der Ebene, welche man durch den 
beleuchtenden Lichtstrahl als Achse um die 
Beobachtungsrichtung legen kann und halbiert 
den Winkel, den die Fortpflanzungsrichtung des 
beleuchtenden Strahles mit der Fortpflanzungs- 
richtung nach dem Beobachter zu bildet.“ 


Sobald also ein Kriställchen zufolge der 
durch die Brownsche Bewegung bedingten Um- 
drehung in diese ausgezeichnete Ebene zu liegen 
kommt, beobachten wir ein Aufblitzten. Da nun 
diese Umdrehung bei den untersuchten Sub- 
stanzen zufolge ihrer verschiedenen Kristallform 
eine verschiedene ist, so ist es leicht erklärlich, 
daß jeder dieser Stoffe einen für dieselbe 
charakteristischen Rhythmus der Bewegung vor- 
täuschen wird. Es ist Grundbedingung der 
obigen Theorie, daß nur zwei Dimensionen der 
Mikrokriställchen kleiner als die halbe Licht- 
wellenlänge, die dritte dagegen etwas größer 
als dieselbe ist. 


Zusammenfassung. 


In Wasser suspendierte ultramikroskopische 
Teilchen etlicher kristallinischer Stoffe können 
in gewissen Fällen im Tyndallkegel für das bloße 
Auge sichtbar gemacht werden. Man sieht die 
Teilchen in der Flüssigkeit in vollkommen un- 
regelmäßiger Bewegung herumschwirren. Diese 
Bewegung wird durch ein periodisches Auf- 
blitzen verschiedener Teilchen vorgetäuscht, 
welches als Folgeerscheinung der rotatorischen 
Komponente der Brownschen Bewegung ge- 
deutet wird. Das Aufblitzen selbst findet nach 
einer Theorie von H. Siedentopf als Beugungs- 
phänomen seine Erklärung. 


ı) H. Siedentopf, Über ultramikroskopische Ab- 
bildung linearer Objekte, Zeitschr. f. wiss. Mikr. 39, 1—47, 
1912. 
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Die Teilchen sind trotz ihrer geringen Di- 
mensionen noch Kristalle. 


Charlottenburg, Technische Hochschule. 
(Eingegangen 28. Februar 1922.) 


Zur Frage über polarisiertes Fluoreszenz- 


licht von Farbstofflösungen. 
Von S. I. Wawilow und W. L. Lewschin. 


Die Resonanztheorie der Fluoreszenz, die 
von Stokes angedeutet und von Lommel um- 
ständlich entwickelt wurde, ist, wie bekannt, im 
Widerspruch mit manchen Erscheinungen, die 
mit Fluoreszenz im Zusammenhange stehen. 
Eine Grundtatsache in dieser Beziehung ist die 
Isotropie des Fluoreszenzlichtes bei der Erregung 
desselben durch polarisiertes Licht, wie sie z. B. 
von Sohnke!) nachgewiesen wurde. Indem 
dieser Verfasser seine Messungen mit einem 
Nicol, als Analysator, ausführte, konnte er die Ab- 
wesenheit der Polarisation des Fluoreszenzlichtes 
von einigen Farbstofflösungen mit einer Genauig- 
keit von 10— 20 Proz. beweisen. Die von Wood?) 
entdeckte partielle Polarisation des Fluoreszenz- 
lichtes von Na, K und J-Dämpfen ist, wie es 
scheint, eine sicher festgestellte Tatsache, ob- 
wohl diese Erscheinung bis heute keine be- 
friedigende theoretische Erklärung erhalten hat. 
Mit dem Woodschen Befund im Zusammen- 
hange entsteht die Frage, ob auch im Fluoreszenz- 
licht von Farbstofflösungen eine teilweise Polari- 
sation‘ stattfindet. Im Jahre 1921r erschien 
eine kurze Mitteilung von F. Weigert’) über 
die von ihm entdeckte Polarisation des Fluores- 
zenzlichtes bei der Mehrzahl der typischen 
fluoreszierenden Farbstofflösungen. 

Weigert benutzte‘ für seine quantitativen 
Messungen ein Savartsches Polariskop mit 
Glasplatten-Kompensator. Die Empfindlichkeit 
dieser Anordnung beträgt ungefähr ı —2 Proz.?). 
Weigerts typische Ergebnisse sind in der 
Tabelle I gegeben, wo für einige Wasserlösungen 
die beobachteten Polarisationsgrade zusammen- 
gestellt sind. 


Tabelle I. 
Fluoreszein . 3,0 Proz. 
Eosin . er 15 P 
Rhodamin extra 45 » 
Erythrosin 33 s 
Rosa Bengale 38 o 


1) L. Sohnke, Wied. Ann. 58, 417, 1896. 

2) R W. Wood, Physical optics ıgıı1, S. 535; 
diese Zeitschr. 12, 1209, 1911. 

3) F. Weigert, Verh. d. D. Phys. Ges. 23, 100, 1921. 

4) R. W. Wood, Physical optics 1911, S. 298 oder 
P. Nutting, Outlines of applied optics 1912, S. 206, 
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In Alkohollösungen nimmt der Polarisations- 
grad ab. Bei Zusatz von Gelatine und Er- 
niedrigung der Temperatur nimmt die Polari- 
sation zu. Auf Grund seiner Beobachtungen 
kommt Weigert zum Schlusse: „daB entgegen 
der üblichen Definition, die kein polari- 
siertes Fluoreszenzlicht kennt, das voll- 
kommen depolarisierte Fluoreszenzlicht 
den Ausnahmezustand darstellt“. 


Die theoretische Bedeutung dieser Ent- 
deckung, sowie auch praktische Schlüsse, die 
damit zusammenhängen, veranlaßten uns zur 
Wiederholung von Weigerts Grundversuchen. 


Unsere Beobachtungen und Messungen führ- 
ten uns zu einem Schlusse, der dem Weigert- 
schen gerade entgegengesetzt ist. 


Als Lichtquelle diente uns ein Kohlebogen. 
Ein paralleles Lichtbündel trat durch ein großes 
Nicol (von ungefähr ioqcm Querschnitt) und 
eine Blende in ein planparalleles Gefäß mit 
wässeriger fluoreszierender Lösung ein. Die zur 
Messung benutzten Instrumente wurden vor 
fremdem Lichte geschützt. Die Beobachtungen 
wurden mit Hilfe eines Savartschen Polariskops 
und eines Polarimeters von Cornu (der Firma 
Pellin) ausgeführt. Alle Lösungen wurden 
sorgfältig mit destilliertem Wasser, das nur kaum 
merkliche Spuren des Tyndall-Lichtes zeigte, 
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Tabelle II. 


Fluoreszenzlicht. Physik. Zeitschr. XX11J, ı 922. 


vorbereitet und nachträglich zweimal durch drei- 
fache Filter durchfiltriert. 

Die ersten Versuche bestanden darin, daß 
wir eine Reihe von typischen fluoreszierenden 
Farbstofflösungen, die uns zur Verfügung standen, 
mit Anreihung von Erythrosin (J,-Fluoreszein) 
und Rosa Bengale (J,C,-Fluoreszein), die nach 
Weigert den größten Polarisationseffekt zeigten 
(vgl. Tabelle I) mittels Polariskops untersuchten. 
Die Beobachtung wurde ı. bei Erregung mit 
vertikal, d. h. senkrecht zur Beobachtungsrichtung 
schwingendem Lichte, 2. mit horizontal schwin- 
gendem, 3. bei Erregung mit natürlichem Lichte 
(ohne Nicol) ausgeführt. Die Ergebnisse sind 
in der Tabelle II zusammengestellt. o— be- 
deutet eine volle Abwesenheit von Interferenz- 
streifen im Polariskop, d. h. Isotropie des 
Fluoreszenzlichtes mit Genauigkeit von 1 —2 Proz.; 
? — entspricht sehr schwachen Interferenzstreifen ; 
+ — bedeutet starke Polarisation. Die Wellen- 
länge 2 entspricht dem Fluoreszenzmaximum. 
Die angeführte relative Helligkeit hat nur eine 
qualitative Bedeutung und war teilweise mit einer 
spektral-photometrischen Anordnung gemessen, 
teilweise einfach visual geschätzt. Es ist nicht 
notwendig, diese Messungen näher zu be- 
schreiben. Alle Schätzungen wurden von zwei 
Beobachtern an verschiedenen Tagen mit den- 
selben Ergebnissen wiederholt. Die Ergebnisse 
sind folgende: 


| Hori- Ä 


Fe 
h, Vertikale Natür- 
Nr. Farbstoft Firma Konzentration Relative 2 | Schwin- | zontale liches 
Helligkeit ' Schwin- | 
gungen | Licht 
| | gungen | 
I Fluoreszein Ferrein I - 10-5 gcm? 1,0 SIG un | o o’ | o p 
2 Rhodamin S Bayer 0,7 » 1075 0,9 565 o o : o 
3 | Rhodamin Scharlach G W 1,5 1075 0,6 538 o o i o 
4 Rhodamin B extra | j ! 2,5 - 1075 0,6 578 ? i o | a 
5; Aesculinum ‚Kahlbaum 1,3. 1075 hell 450) ! œ o i o 
6 Chlorophyll(Ather-Lösung) — | — hell 670 (?) | o o o 
a: Erythrosin Bad. A.S. F. 11073 0,01 555 (?) + | o + 
8; Rosa Bengale — i 4.1075 0,02 570 (?) -+ | o + 
a) In allen Fällen der Fluoreszenz von be- | dallphänomen nicht nur analog ist, sondern 


deutender Helligkeit (wenn die Lösungen sorg- 
fältig präpariert sind) gibt es keine, oder nur 
schwache Spuren der Polarisation. 

b) ım Verhalten zum Polarisationszustand 
des erregenden Lichtes ist der beobachtete 
Effekt dem Tyndall-Phänomen in allen Einzel- 
heiten ähnlich. 

Das erste Ergebnis widerspricht schon an 
sich dem oben angeführten Schlusse von Wei- 
gert, das zweite führte uns zu der nunmehr 
naheliegenden Annahme, daß wir es bei der 
von Weigert beobachteten Erscheinung mit 
einer Erscheinung zu tun haben, die dem Tyn- 


mit diesem dem Wesen nach übereinstimmt. 

Es ıst wohl bekannt, daß die organischen 
Farbstoffe in Lösungen (in den wässerigen be- 
sonders) sich sehr oft im kolloiden Zustand 
befinden!), koagulieren, ausfallen und leicht 
adsorbierbar sind. Diese Bemerkung ist auch 
für fluoreszierende Farbstoffe gültig?). Die An- 
wesenheit des Tyndalllichtes kann in stark 


ı) Vgl. z.B. R. Zsigmondy, Kolloidchemie 1912, 
S. 213. 

2) Vgl. z. B. R. Söderborg, Ann. d. Phys. 41, 391, 
1913; W. Mecklenburg u. S. Valentiner, diese 
Zeitschr. 15, 267, 1914. 
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fluoreszierenden Lösungen selbstverständlich prak- 
tisch unbemerkbar bleiben, erwirbt aber große 
Bedeutung in schwach fluoreszierenden Medien. 

Wir untersuchten von diesem Standpunkte 
die von uns angewandten Lösungen von Ery- 
throsin und Rosa Bengale. Bei den von uns 
benutzten Konzentrationen dieser Farbstoffe (die 
in der Tabelle II angeführt sind) ist das aktive 
Bogenlicht im planparallelen Gefäße von 5 cm 
Länge schon im Abstande von 2cm beinahe 
ganz absorbiert, so daß man bei Erregung mit 
horizontalen Schwingungen am Ende dieses Ab- 
standes fast keine Spur des strahlenden Bündels 
mehr sieht. Bei Erregung mit vertikalen Schwin- 
rungen sieht man ganz deutlich, daß die grüne 
strahlende Säule der Fluoreszenz eine weißlich- 
violette Verlängerung hat, die sich beinahe 
gleichmäßig bis an den Rand des Gefäßes aus- 
breitet. Die Farbe dieser Verlängerung hängt 
gewiB ab von der Absorption des zerstreuten 
Bogenlichtes in der Lösung. Man erhält auf 
solche Weise eine natürliche Filtration des zer- 
streuten Lichtes von dem der Fluoreszenz. Zur 
Schätzung der Helligkeitsänderung des strah- 
lenden Bündels bei Zusatz des Tyndalllichtes 
hatten wir die Helligkeit desselben mit Hilfe 
der obenerwähnten spektral-photometrischen An- 
ordnung bei Erregung mit horizontalen bzw. 
vertikalen Schwingungen gemessen. Die Mes- 
sungen wurden mit einem weit geöffneten Spalt 
des Spektralphotometers ausgeführt; die Öffnung 
entsprach beinahe dem Wellenintervalle von 20 uu 
(im Gebiete der hellsten Wellenlänge des Fluores- 
zenzlichtes). Die Zahlen für einige Farbstoffe 
sind in der Tabelle III zusammengestellt. Diese 
Zahlen haben nur eine qualitative Bedeutung, 
da sie vom Charakter des erregenden Lichtes, 
von der Entfernung der untersuchten Stelle des 
Lichtkegels von der Eintrittsstelle usw. abhängen. 


Tabelle III. 


Vertikale 


r ‚Horizontale. 

ratbston | Schwingungen | Schwingungen 
Erythrosin | 0,01 | 0,03 
Rosa Bengale | 0,02 | 0,05 
RhodaminS. . .. i 0,90 | 0,90 
Fluoreszein ol 1,0 | 0,95 


Man sieht leicht aus der Tabelle, welche 


groBe Bedeutung die Beimengung des Tyndall- 


lichtes im Falle von schwach fluoreszierenden 
Farbstoffen hat, selbst bei Beobachtung in einem 
engen dem Fluoreszenzmaximum entsprechenden 
Wellenlängenintervall. 

Die Verschiebung des Polariskops entlang 
dem strahlenden Bündel erlaubt folgende Be- 
obachtungen auszuführen. DieInterferenzstreifen, 
die an der Eintrittsstelle des Lichtbündels im 
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Gefäß beobachtet werden, wo die Helligkeit der 
Fluoreszenz noch genügend stark ist, sind nicht 
einfarbig, sondern zerfallen in ein Spektrum mit 
sehr deutlichem roten Teile. Erinnert man sich 
an die relative Schärfe des grünen Fluoreszenz- 
bandes, so sieht. man leicht, daß diese Be- 
obachtung für die Richtigkeit unserer Ver- 
mutung spricht, daß die Interferenzstreifen durch 
die Polarisation des beigemengten Tyndall- 
lichtes hervorgerufen werden. 

An der Eintrittsstelle des Lichtbündels, wo 
die Fluoreszenz dominiert, sind die Interferenz- 
streifen merklich schwächer als in den größeren 
Entfernungen vom Rande des planparallelen 
Gefäßes. Diese Beobachtung wurde auch quanti- 
tativ bestätigt, indem wir den Polarisationsgrad 
des Lichtes des strahlenden Bündels in ver- 
schiedenen Abständen von der Eintrittsstelle 
mittels eines Polarimeters von = ornu gemessen 
haben (vgl. Tabelle IV). 


Tabelle IV. 
Abstand | Erythrosin | Rosa Bengale 
0,5 cm | ro Proz. | g Proz. 
I | 17 16 
2 i 24 | 24 
3 | 36 r s 
4 44 | 42 


Dieser Versuch zeigt ganz klar, daß die von 
Weigert gemessene Polarisation von beinahe 
40 Proz. im Falle von Erythrosin und Rosa 
Bengale eigentlich dem Tyndalllichte entspricht. 
Es sei noch bemerkt, daß dieser Schluß durch 
Beobachtung mit dem Polarimeter auf folgende 
Weise sehr schön qualitativ bestätigt wird. Zwei 
Bilder von quadratischer Öffnung im Poları- 
meter!), die durch ein Wollaston-Prisma er- 
zeugt sind und die, bei entsprechender Ein- 
stellung des Instruments nur natürlichem bzw. 
natürlichem plus polarisiertem Lichte entsprechen, 
sind nicht von derselben Farbe. Das dem natür- 
lichen Lichte entsprechende Bild ist grünlich, 
das andere rötlich-violett gefärbt. 

Es gelang uns endlich, eine solche Lösung 
von Erythrosin zu bereiten, deren Fluoreszenz 
keine Spur von Polarisation mehr zeigte. Zu 
diesem Zwecke war das plan-parallele Gefäß 
mit sorgfältig präparierter Erythrosinlösung 
24 Stunden lang im Dunkeln in Ruhe gelassen 
worden. Im Anfange der Untersuchung (1 bis 
2 Minuten) mit dem Polariskop sah man keine 
Interferenzstreifen, sie erschienen aber zuerst 
schwach und dann immer deutlicher bei dauern- 
der Belichtung mit Bogenlicht. Dieser Versuch 


1) Vgl. dazu z. B. R. W. Wood, len optics IQII, 
S. 209. 
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wurde zweimal von verschiedenen Beobachtern 
wiederholt. 
der Belichtung kann vielleicht durch Übergang 
der Lösung in den kolloiden Zustand, oder 


durch Koagulation durch Belichtung erklärt 
werden. Ähnliche Erscheinungen sind auch für 


andere kolloide Stoffe bekannt. 


Die Wiederholung der anderen Versuche 


von Weigert schien uns überflüssig, da alle 
oben angeführten Beobachtungen einheitlich zu 
folgenden Schlüssen führen: 

1. Typische fluoreszierende Farbstoffe strah- 
len bei Belichtung mit polarisiertem Lichte ein 
depolarisiertes Licht aus, was mit einer Genauig- 
keit von 1—2 Proz. festgestellt werden kann. 

2. Die Weigertschen Versuche werden 
durch den kolloiden Zustand seiner Farbstoff- 
lösungen erklärt. 


Wir möchten nicht unterlassen, dem Direktor 
des hiesigen Laboratoriums, Herrn Prof. Dr. 
P. P. Lasareff, für sein reges Interesse an 
dieser Arbeit unsern besten Dank auszusprechen. 
Es ist uns auch eine angenehme Pflicht, den 
Herren Prof. K. P. Jakowliew, Prof. W.J. Schar- 
win, Prof. W. J. Prischlezow, N. J. Wienkow 
und N. T. Fedorow, deren Liebenswürdigkeit 
wir manche Apparate und Farbstoffe verdanken, 
unseren tiefgefühlten Dank auszusprechen. 

Physikalisches Laboratorium des Moskauer 
Wissensch. Instituts, Januar 1922. 
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Über die Deutung des Sagnacschen Versuches 
* in der allgemeinen Relativitätstheorie !). 


Von Rudolf Ortvay. 


Bei dem bekannten Versuch von Sagnac 2) 


Physik. Zeitschr. XXIII, 1922. 


Richtung die Peripherie eines rotierenden Kreises 


Die Erscheinung von Streifen bei : (genauer eines Polygons) durchlaufen, zur Inter- 


ferenz gebracht, und dabei eine Verschiebung 
der Interferenzstreifen gegenüber des Ruhe- 
zustandes im Betrage entsprechend einer Phasen- 


l 
differenz von 4 j beobachtet, wo / die Länge 


der Peripherie, v = or, die Geschwindigkeit eines 
Punktes der Peripherie, c Lichtgeschwindigkeit 
bedeuten. Die Theorie des: Versuches im zur 
Erde ruhenden System wurde von M. v. Laue 
schon vor Ausführung desselben gegeben?). Da 
der Versuch beweist, daß im rotierenden System 
die Lichtausbreitung nicht dem der gleich- 
förmig bewegten Systeme entspricht, ist eine 
Behandlung vom Standpunkte der allgemeinen 
Relativitätstheorie erwünscht. 


I. 


Dazu liefert die Methode, die H. Thirring 
in seiner Arbeit?) über die Wirkung ferner 
rotierender Massen angewendet hat, die Hilfs- 
mittel und wir werden das Problem mit der- 
selben Annäherung behandeln, wie Thirring 
die Zentrifugal- und Corialiskräfte behandelt hat. 

Wir nehmen mit Thirring an, daß um den 
Anfangspunkt unseres Koordinatensystems eine 
Kugelschale von der Masse M und dem Radius r 
mit der Winkelgeschwindigkeit œ um die 2z-Achse 
gleichförmig rotiere. y sei groß gegen den Kreis- 
radius. 

Wir nehmen im Unendlichen für die Koeffi- 
zienten g; des Bogenelementes die Werte, die 
es im pseudoeuklidischen Fall besitzt und wenden 


' die Näherungslösung von Einstein mit retar- 


werden zwei Lichtstrahlen, die in umgekehrter : 


dierten Potentialen an. 
Für den Energieimpulstensor®) erhalten wir, 
wenn wir die Glieder mit œ? streichen 


o o o) — rosin®# sing 

T dx,\? o o o rœ sin È cos p 
a=o (G) o o o o 
—r øo sin f sin ọ, yœ sin Ê cos Q o) I 


Wenn wir mit x= ct, c= 1 = Lichtgeschwindigkeit, ọ = Massendichte bezeichnen. 
Die kovarianten Komponenten des Bogenelementes erhalten wirt), wenn wir die Glieder mit 


œ? ebenfalls streichen, zu 


— (1i + &) o) O +3awy 
REN O — (i + &) o — 200X 
+3aoy — 200x% o + (1 — a) 
xM lg 
wo œ = ——, x= Gravitationskonstante. 
any 


I) Teilweise nach einer der Kgl. Ung. Akademie der 
Wissensch. in der Sitzung am 13. Februar 1922 vorge- 
legten Arbeit des Verfassers, 

2) Sagnac-Paris, C. R. 157, 708 u. 1410, 1913. 


3) M. v. Laue, Münch. Ber. 1911, S. 404; Das Rela- 
tivitätsprinzip, 3. Aufl., 1919; Ann. d. Phys. 62, 448, 1920. 

4) H. Thirring, diese Zeitschr. 1¥, 33, 1918; 22, 
29, 1921, 
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Für das Bogenelement erhalten wir 
s? = — (1 + a) (dx? + dy?) + 
+ 4ao(xdy — ydx) 2 + (1a) di? 
und bestimmen die Lichtgeschwindigkeit aus der 
Gleichung 
ds? = o. 
Es ist 


ELSE) RBB... .di=r-c-di, 


di 


wo c die Lichtgeschwindigkeit in der Richtung 
des Kreisumfanges ist. 

Wir erhalten aus der Gleichung ds®= o 
nach Einsetzen dieses Wertes und Division 
durch di? 


+0 N 
+1—e=o. 


EEJ- 


ist, erhalten wir weiter 


+ łaorc+ 


Da 


a a L— q 
c* — 4.-- — mre — —— = oO 
I+ ea I+ g 
und daraus für c 
ER a 
1—a 
er or) &( 

= E Piae 


und TA auf Glieder erster Ordnung in «& 


xM 
o= a+ j aor= (1 — ŽE) 4 
| A x M ; 
6x r ’? 
x M 
C, = — (I — Q cor=—( 2.0) 
2 ( )+3e I ir + 
x M 
taa y 
Hier bedeutet 
xM 
Co = I — — 
any 


die Lichtgeschwindigkeit, wenn die Schale ruht, 
es weicht nur wenig von der Einheit ab, nur 
soweit es durch das Potential der Schale be- 
dingt wird. Das zweite Glied bedingt, daß die 
Geschwindigkeit in beiden Richtungen nicht 
gleich ist. 

Die Lichtgeschwindigkeit ist nicht c=c, +, 
wie beim Sagnacschen Versuch, sondern zum 
zweiten Glied tritt der Mitführungskoeffizient 


x M 


6x 1 
hinzu, welches sehr klein ist. Es ist auch nicht 
anders zu erwarten, da die fernen Massen, die 
die normalen Werte von g; bedingen, nicht an 
der Rotation teilnehmen. 


° 
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II. 


Im ersten Abschnitt habe ich den Sagnac- 
schen Versuch durch die direkte Berechnung 
der Wirkung der fernen rotierenden Massen zu 
deuten gesucht, das Bogenelement konnte aber 
nur berechnet werden, wenn die Geschwindig- 
keit der fernen Massen klein ist. 

‚ Es läßt sich aber der Sagnacsche Versuch 
ganz genau in der allgemeinen Relativitätstheorie 
deuten, wenn man ebenso wie bei der Behand- 
lung der Zentrifugalkräfte!), das Bogenelement 
auf ein, gegen das Fixsternsystem rotierendes, 
Koordinatensystem bezieht. 

Ist das Bogenelement in einem System, daß 
gegen die Fixsterne ruht, bei Benutzung von 
räumlichen Zylinderkoordinaten?) wobei die Zeit- 
einheit so gewählt ist, daß die Lichtgeschwindig- 
keit die Einheit wird 


ds? = dz + dr? +rdg? — at, 
so können wir es auf ein um die z-Achse mit 
der konstanten Winkelgeschwindigkeit œ ro- 
tierenden System durch die Substitution 
` p =p + ot, =t 
transformieren; 
ds? = d2 + dr? + r?dyp? — 2r’wdpdi — 
— di? (1 — o?r?). 
Die Geschwindigkeit des Lichtes bestimmen 


wir aus der Gleichung ds? =o. Indem wir be- 
achten, daß für einen Lichtstrahl, der sich 


in einer zu der Rotationsachse senkrechten 


Ebene normal zum Radiusvektor fortpflanzt, 
d d 29 
2=0,dr=0,1 7, 
o.r = v = Geschwindigkeit eines Punktes, 
welcher in dem rotierenden System in der Ent- 
fernung r vom Nullpunkt ruht, so erhalten wir 
nach Division mit di? eine quadratische Gleichung 
für die Bestimmung der Lichtgeschwindigkeit 


= = Lichtgeschwindigkeit, 


c? — 21 — (1 — v?) = 0 


und daraus 
cuti 


entsprechend dem Sagnacschen Versuch, 

Hätten wir eine räumliche endliche Welt 
angenommen, nach Einstein oder de Sitter, 
so hätten wir von einem Bogenelement aus- 
zugehen, welches sich in der Umgebung des 
Nullpunktes nur durch Größen zweiter Ordnung 
von dem angenommenen Ausdruck unterscheidet, 
und das Resultat wäre bis auf Größen derselben 
Ordnung das gleiche. 


1) H. Thirring, diese Zeitschr. 19, 33, 1918 u. 22, 
29, 1921; A. Kopff, diese Zeitschr. 22, 24 u. 179, 1921. 
2) H. Weyl, Raum, Zeit, Materie. IV. Auf., S. 203. 
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Zusammenfassung. 


1. Es wird gezeigt, daß die von rotierenden 
fernen Massen ausgehenden Gravitationskräfte 
das Licht in der Bewegungsrichtung mitnehmen. 

2. In einem, gegen das Fixsternsystem ro- 
tierenden Koordinatensystem bewegt sich das 
Licht entsprechend dem Versuche von Sagnac. 


Budapest, den 10. Februar 1922. 
(Eingegangen 28. Februar 1922.) 
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Spektroheliographische Untersuchungen am 
elektrischen Lichtbogen. 


Von Rudolf G. Berthold. 
(Mit Tafel V und VI.) 


A. Gleichstrombogen. 


Die Untersuchung der räumlichen Verteilung 
der Emission im Lichtbogen ist zuerst von 
Lenard!) gemacht worden. Für die spektrale 
Zerlegung verwandte er neben der Beobachtung 
durch Farbenfilter ein Objektivspektroskop, ein 
Spektroskop mit großer Dispersion und Ver- 
größerung, bei dem an Stelle des Spaltes ein 
kleines reelles Bild des Bogens durch eine Linse 
erzeugt wird. Es treten dann im Gesichtsfeld 
statt der Spektrallinien diesen entsprechende 
monochromatische Bilder des Lichtbogens auf. 
Lenards Wunsch war, Klärung darüber zu 
schaffen, ob die gesamte Zahl der Schwingungs- 
möglichkeiten, die uns ein Linienspektrum zeigt, 
unbedingt gleichzeitig jedem erregten Atom des 
betreffenden Elementes zugeschrieben werden 
muß. Auf Grund seiner Beobachtung des Licht- 
bogens kommt Lenard zu einer Verneinung 
der Frage. Er findet nämlich, daß der metall- 
salzhaltige Lichtbogen aus Schichten besteht, 
deren jede nur eine einzige Spektralserie emittiert. 
Die Hauptserie liegt ganz außen im Saum des 
Bogens, darüber die erste Nebenserie, weiter im 
Innern die folgenden Nebenserien. Es zeigt 
sich also, daß zum Beispiel die Haupt- und 
erste Nebenserie von Natrium an verschiedenen 
Orten im Lichtbogen emittiert werden. Die 
Emissionszentren können also im Lichtbogen 
nur je eine Spektralserie gleichzeitig aussenden. 

Es läßt sich durch Feststellung der örtlich 
verschiedenen Emission natürlich nicht ent- 
scheiden, ob die an den betreffenden Orten be- 
findlichen Atome andrer Schwingungsfrequenzen 
nicht fähig sind, oder ob die zu diesen andren 
Schwingungsarten nötige Erregung dort fehlt. 
Die räumliche Verteilung sagt aber wohl, daß 


ı) Lenard, Ann. 11, 636—650, 1903. 
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die Emission nicht gerade an den Orten intensiv 
ist, an denen man eine große Stromdichte fest- 
stellt, denn sie ist häufig an den Saum der von 
der elektrischen Strömung unabhängigen Licht- 
bogenflamme gebunden. 

In Verfolgung dieser Lenardschen Ergeb- 
nisse hat Kramsztyk!) auf Lenards Veran- 
lassung die metallsalzhaltigen Lichtbogen syste- 
matisch untersucht. Das ausgesprochene Ziel 
war, festzustellen, ob der rein arithmetischen 
Serieneinteilung der Spektrallinien, wie sie durch 
Kayser und Runge, Rydberg, Balmer be- 
kannt ist, eine örtliche Anordnung im Lichtbogen 
und Funken entspräche. Kramsztyk fand in 
den meisten Fällen, — bei den Alkalimetallen 
ausnahmslos, — Übereinstimmung der räum- 
lichen (Lenardschen) mit der gewöhnlichen 
arithmetischen Einteilung. Die Hauptserienlinien 
werden also im äußersten Saum, die 1. 2. 
3. Nebenserie weiter innen emittiert; so schichten- 
weise ineinander, daß alle Bilder hohl erscheinen 
und die höchste Nebenserie sich am tiefsten im 
Innern befindet. 

H. Oellers?) hat eine Untersuchung am 
Lichtbogen mit Prismenkamera und Gitter im 
Bereich von 7000 bis 3300 A gemacht und 
dabei Einwände erhoben gegen die Verwendung 
von Kohleelektroden, die mit Metallsalzen ge- 
tränkt sind. Er meint, daß nur das Auftreten 
von Kohle- und Stickstoffbanden im Kern des 
Lichtbogens, also nur die Kohleverwendung be- 
wirkt, daß die Bilder der Metallinien hohl er- 
scheinen. Deshalb verwandte er massive Stäbe 
aus dem Metall, dessen Spektralemission er 
untersuchen wollte (Cu, Ag, Mg, Ca, Zn, Cd, Al, 
Th, Sn). Der dann entstehende dichte Dampf 
ist sicher sehr hinderlich für die Ausbildung 
von Hohlflammen, außerdem macht er es un- 
möglich, daß man durch eine äußere Mantel- 
wand in das Innere des Lichtbogens hinein sehen 
kann; wie das von Lenard auch betont ist. 
Die Oellersschen Resultate sollen hier kurz 
angeführt werden: 

„In der Regel ist die Emission an beiden 
Polen verstärkt; sie nımmt ab von den Polen 
nach der Mitte des Bogens und von der Achse 
zur Peripherie. Gewöhnlich ist die Emission 
an einem Pole stärker als am anderen; dieser 
Pol kann bei verschiedenen Metallen sowohl 
der positive wie der negative sein. 

Es treten niemals Hohlflammen auf; der 
Kern des Bogens hat die stärkste Emission. 

In einzelnen, aber nicht in allen Fällen zer- 
fällt der Bogen in zwei Flammen, die sich ın 

\ Kramsztyk, Ann. 48, 375, 1915. 

2) H. Oellers, Zeitschr. fe wiss. Photographie 10, 
II 12, 431, 1912. 
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der Mitte berühren; die Flammenbilder der 


stärkeren (längsten) Linie sind die größten, die 


| 
1 


der schwächeren die kleinsten. Die Größe der 
Flammenbilder verschiedener Serien richtet sich . 
: weichende Resultat darin begründet ist, daß bei 


nach der Intensität. 
Flammenbilder von Banden sind in der Regel 


schwächer an den Elektroden, stärker in der 


Mitte. 

Die Beobachtungen der Hohlflammen sind 
durch Eigentümlichkeiten des Kohlebogens zu 
erklären“. 

Mit Hilfe eines Spektroheliographen hat 
Oldenberg!) den Gleichstromlichtbogen unter- 
sucht. Der von ihm konstruierte Apparat, der 
auch zu der vorliegenden Untersuchung ver- 
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Oldenberg fand also die Emission der 
zweiten Nebenserie von Natrium am gleichen 
Ort, wie die der Hauptseriee Kramsztyk ver- 
mutet, daB dieses von seiner Beobachtung ab- 


Oldenberg der Lichtbogen sehr kurz und 
infolgedessen nicht in zwei Flammen ausgebildet 
war. 
Ich habe den Oldenbergschen Vergleich 
von erster und zweiter Natriumserie wiederholt 
und dabei Oldenbergs Resultat bestätigt ge- 


= funden. Die Länge des Lichtbogens wurde dabei 


wandt wurde, erlaubt sowohl okulare, wie photo- 


graphische Beobachtung. 

Die spektroheliographische Methode kann 
kurz folgendermaßen erklärt werden: Durch ein 
photographisches Objektiv wird ein reelles Bild 
des Lichtbogens auf den Spalt eines Spektral- 
apparates entworfen. Aus dem entstehenden 
Spektrum wird durch einen zweiten Spalt eine 


bestimmte Wellenlänge herausgeblendet; durch - 
Flammen auf den Elektroden selten längere 


synchrone Verschiebung des Bogenbildes über 
dem ersten, und einer photographischen Platte 
hinter dem zweiten Spalt erzeugt man ein mono- 
chromatisches Bild des Lichtbogens. 


Oldenberg beschreibt seine Untersuchungen 


am Gleichstrombogen zusammenfassend: 

„Die Untersuchung der Natriumlinien ergab: 
Die Hauptserie und die zweite Nebenserie wer- 
den überwiegend im Saum des Lichtbogens 
emittiert, die erste Nebenserie weiter im Innern. 

Bei der Untersuchung von Banden wurden 


zwei Typen von Bildern beobachtet. Beim ersten | 


Typus, der von sämtlichen Kohle- und Stickstoff- 
banden geliefert wird, ist der Kern des Licht- 


bogens gleichmäßig hell; zum Rande nimmtdie 


Helligkeit ab. Einen gerade entgegengesetzten 
Typus zeigen sämtliche andern Banden; 


bei 


diesen ist der Rand des Bogens wesentlich heller | 


als die Mitte. Um Einwände zu entkräften, die 
gegen die scheinbare Höhlung der 
chromatischen Bilder erhoben sind, wurde das 
Spektrum des Lichtbogenkernes durch eine feine 
Bohrung längs der Achse der positiven Kohle 
untersucht; so wurde das Spektrum des Mantels 
ausgeschaltet. 
lıchtungsdauer so gewählt wird, daß die Banden 
des ersten Typus (Kohle, Stickstoff) im Kern 
viel heller erscheinen als am Rand, so erscheinen 


mono- 


Das Resultat ist: Wenn die Be- sobald die Achse, 


zwischen 80o und 6mm verändert. Die Aus- 
bildung von zwei getrennten Flammen kann 
man leicht erreichen, wenn man die Metallsalz- 
konzentration erheblich verstärkt. 

Der zweiflammig brennende Bogen verhält 
sich, im Spektroheliographen betrachtet, genau 
so, wie der von Oldenberg und mir verwandte, 
der, infolge geringer Salzkonzentration, in Form 
einer ruhigen Säule beide Elektroden verbindet. 
Photographieren kann man den zweiflammigen 
Bogen nicht, da er außerordentlich unruhig 
brennt, und die Ansatzfläche der einzelnen 


Zeit ruhig stehen bleibt. 

Durch eine besondere Anordnung habe ich 
die monochromatischen Bilder der ersten und 
zweiten Nebenserie von Natrium auf eine Platte 
bringen können. In der Fig. ı (Nr. 2 aus 
Oldenbergs Arbeit) ist das Schema des Appa- 
rates gegeben. 

An der Stelle I befindet sich das leuchtende 
Objekt, der Lichtbogen. Von ihm entwirft die 
Linse L, mit Hilfe des drehbaren Spiegels S, 
ein Bild auf der Spaltebene IHI. Das Linsen- 
system L, Z} bildet mit Hilfe des feststehenden 
Spiegels S} in der zweiten Spaltebene IlI ein 
reelles Bild des Spaltes II ab. Da zwischen 
L, und L, sich ein Prisma konstanter Ablenkung 
befindet (unabhängig von der Farbe wird der 
symmetrisch durchtretende Strahl immer um 
90° abgelenkt), so entsteht in der Ebene III 
für jede Farbe ein Bild des Spaltes Il. Für 
genügend dicht in der Nähe der Achse liegende 
Spaltbilder gibt die Linse L, über den Spiegel S, 
in Ebene IV die Bilder des über Spalt I weg- 
laufenden Bogenbildes monochromatisch wieder, 
auf der sich die beiden 


Spiegel SS, übereinander befinden, sich zu 


im Gegensatz hierzu alle Metallinien, sowie die | 
' graphie 13, S. 135.) 


Banden des zweiten Typus im Kern weitaus 
dunkler, als am Rand.“ 


1) O. Oldenberg, Zeitschr. f. wiss. Photographie 13, 
135 und Göttinger Dissertation 1913. 


drehen beginnt. (Die genaue Beschreibung des 
von Oldenberg gebauten Apparates befindet 
sich in der Zeitschrift für wissenschaftliche Photo- 


An Stelle des in Ebene lII angebrachten 
Spaltes, mit dem die gerade untersuchte Linie 
aus dem dort entstehenden Spektrum heraus- 
geblendet wurde, treten zwei Spalte, die in ihrem 
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gegenseitigen Abstande beliebig veränderlich 
sind. Mit diesen wurde je eine Linie einer 
ersten und zweiten Nebenserie herausgeblendet. 
Dann bildete in Ebene IV die Linse L, gleich- 
zeitig ein monochromatisches Bild der ersten 
und zweiten Nebenserie nebeneinander ab. Wenn 
der Abstand der Spektrallinien ungünstig war, 
wurde in den Strahlengang der einen eine 
schräggestellte Glasplatte (G) eingeschaltet. 

Die Untersuchung an NaI NS 2=4983 Å, 
II NS A=4752Ä ergab für okulare und 
photographische Beobachtung mit voller Sicher- 
heit eine Bestätigung von Oldenbergs Resultat 
(Bild ıa,b auf der angefügten Tafel V). 

Die Mantelbilder von Lt sind sehr viel weniger 
scharf umgrenzt. Untersuchungen mit der Doppel- 
spalteinrichtung gaben für Li I 2 = 4602 Å und 
Li II 2 = 4972 A ein gar nicht sicher zu deu- 


Es ließ sich nicht genau fest- 
stellen, ob die Bilder gehöhlt waren. Bei nicht 
gehöhlten Bildern hängt der Durchmesser natür- 
lich von der Intensität der Linien, also auch 
von der Belichtungszeit ab. Der Einfluß, den 
eine Änderung der Konzentration auf die Ge- 
stalt der Lichtbogenbilder hat, wurde mit einer 


tendes Resultat. 


Vorrichtung untersucht, die erlaubte, während 
der Beobachtung die Konzentration des Metall- 
salzes stetig zu ändern (Fig. 2) Als untere 
Kohle wurde im Lichtbogen eine Homogenkohle 
verwandt von 15 bis 2o mm Durchmesser; diese 
wurde achsial aufgebohrt auf 6 mm lichte Weite. 
In dieser Bohrung konnte durch einen besonderen 
Trieb eine mit Metallsalz imprägnierte Kohle 
von 6mm Stärke auf- und abwärts bewegt wer- 
den. Bei starken Strömen (über ı2 Amp.) 
brannte der Bogen ruhig, unabhängig von der 
Stellung der beweglichen dritten Kohle und man 
konnte nun bei Heben dieser verfolgen, wie 
allmählich der Hohlraum in dem Bogenbild von 
NaII A=4752Ä anfing, stärker zu leuchten, 
bis der gesamte Bogen, Mantel und Inneres, 
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gleichmäßige Intensität zeigten. Der dem Auge 
deutliche Rand des Bogens blieb genau an der 
Stelle, wo er erschien, als das Innere noch 
dunkel war. Bei Konzentrationszunahme fand 
also keine Formveränderung des hohlen Bildes 
statt, sondern die Emission trat allmählich im 
Innern der Höhlung auf. Bei Herabsenken der 
salzhaltigen dritten Kohle nahm die Emission 
im Innern des Mantels gleichmäßig ab, und 
der Mantel erschien wieder deutlich gehöhlt. 
Es ergibt sich aus dieser Beobachtung, daß der 
Unterschied zwischen Lenards und Olden-. 
bergs Feststellung nicht durch Verschieden- 
heiten der Metalldampfkonzentration zu erklären 


Fig. 2. 


ist. Ebenfalls ergibt sich, warum Oellers 
niemals Hohlflammen beobachtet hat, hieraus. 


Bei der Beobachtung von Nebenserienbildern 
habe ich bemerkt, daß zwischen Stickstoffbanden 
(2 = 4216 A) und den Nebenserien der Metalle 
eine gegenseitige Beeinflussung besteht. Wenn 
man einen Gleichstrombogen herstellt zwischen 
Kohlen, die mit wenig Li Fl im Docht versehen 
sind, so zeigen sich deutlich Haupt- und beide 
Nebenserien hohl und am negativen Pol weitaus 
am stärksten. Sie schließen die Stickstoffbande 
4216 ein, die am negativen Pol sehr schmal, 
am positiven Pol breit aufsitzt. Bringt man 
aber etwas mehr Lz in den Bogen, so nehmen 
die Nebenserien den Kern ein und drängen die 
Stickstoffbanden allmählich ganz zurück, bis sie 
in der Richtung zum positiven Pol hin ver- 
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schwinden. Untersucht man diesen Vorgang 
mit Kupfer, Messing und Aluminium, so lassen 
sich die Kohle- und Stickstoffbanden nicht ver- 


drängen; auch dann sind sie noch im Gesichts- 


feld am gewöhnlichen Ort zu erkennen, wenn 
man massive Stäbe der genannten Metalle als 
Elektroden benutzt und nur eine Kohle von 
außen in den Bogen hält. Führt man aber 
Lithium in diesen reinen Metalldampfbogen von 


außen hinein, so verdrängt es sofort alle etwa 


vorhandenen Kohle- und Stickstoffbanden, auch 
die Metallinien aus dem Kern, und die Lithium- 
nebenserien erscheinen dort. 

Auf alle Fälle zeigt sich also der Alkali- 
dampf als der stärkste, indem er jeden andern, 
auch dichteren Dampf aus dem Lichtbogenkern 
verdrängen kann. Man kann wohl annehmen, 
daß diese Erscheinung Zusammenhang hat mit 
der guten Leitfähigkeit, die die Alkalidämpfe 
im Verhältnis zu anderen Metalldämpfen zeigen). 


B. Wechselstromlichtbogen. 


Die Anwendung der spektroheliographischen 
Methode auf den Wechselstromlichtbogen ist 
schon von Puccianti?) vorgenommen. Sein 
Apparat bestand aus einem Objektivspektroskop 
in Verbindung mit einer stroboskopischen Scheibe. 
Als Ergebnisse seiner Untersuchung gibt er an: 

„Bei der Nullphase (Zeit, während der im 
Lichtbogen nur die unselbständige Strömung 
fließt) hat man: etwa das Flammenspektrum. 
Die erste und zweite Nebenserie verschwinden 
dann. Das Wiederauffllammen der Nebenserien 
erfolgt mit dem Wiederansteigen des Stromes. 
Die D-Linie bleibt in der Nullphase intensiv...“ 

Es folgt daraus: 

„Die Linien der Nebenscrien liefern Bilder 
des Teiles, der den Strom leitet. Dieser Teil 
besitzt konstante Leitfähigkeit, gemessen durch 
Messung des Durchmessers des Bogens als 
Funktion des Stromes. Die D-Linie stellt den 
trägen Teil des Bogens dar. Die größeren Bilder 
sind hohl. Die erste Nebenserie von Na A = 568 
fehlt in der Nullphase des Stromes ganz“. Er 
macht mit dieser Linie einen besonderen Ver- 
such. Er stellt die Phase xz/ıo ein und ver- 
kürzt dann den Bogen durch Zusammenrücken 
der Elektroden, wobei der Effektivstrom kon- 
stant gehalten wird. Es erscheint plötzlich 
wieder das Bild von Na 568. Als Erklärung 
gibt er an: „Die Feldstärke wird größer durch 
Aneinanderrücken der Elektroden. Die in der 
Nullphase zurückgebliebenen Ionen bekommen 
unter deren Einfluß größere Geschwindigkeit, 


1) K. Baedeker, Die elektrischen Erscheinungen in 
metallischen Leitern, S. 34. Braunschweig ıgı1. 
2) Puccianti, diese Zeitschr. 8, 463—471, 1907. 


sie können daher eine größere Anzahl Ionen 
durch StoBionisation erzeugen. Infolgedessen 
kann die selbständige Strömung im Lichtbogen 
in einer früheren Phase einsetzen.“ l 
Oldenberg hat bei seiner Untersuchung 
des Gleichstrombogens vier besonders ausge- 
prägte Typen von Flammenbildern festgestellt, 
nämlich Haupt- und Nebenserien, Banden erster 
Art (Stickstoff- und Kohlebanden) und Banden 
zweiter Art (Metalloxydbanden). Auf diese vier 
Typen erstrecken sich meine nun folgenden 
Untersuchungen des Wechselstromlichtbogens. 
Die Hauptserien wurden an Na 5896/96, 
Li 6708, Ca 4227 „g“ in allen Phasen unter- 
sucht. Während der ganzen Periode erscheint 
als Hintergrund eine schwach leuchtende Dampf- 
wolke. Die Form dieser Wolke bleibt durch 
alle Phasen dieselbe. Sie setzt am unteren Pol 
schmal an und greift um den oberen herum. 
Die Intensität dieses Scheines nimmt nach dem 
Rande hin ab. Das Bild des eigentlichen Licht- 
bogens dringt in diesen Schein hinein, und zwar 
vom negativen Pol her als kleines Flämmchen. 
Der Zeitpunkt, in dem dieses Flämmchen er- 
scheint, ist scharf definiert, man kann ihn als 
Zündphase bezeichnen. Von diesem Punkt an 
sind alle Phasenangaben in Winkelgraden ge- 
messen. Vom positiven Pol her erscheint nur 
wenig später (etwa 1°) eine diffuse, breitere 
Flamme. Diese entsteht aus dem Zusammen- 
ziehen eines Teiles des oben beschriebenen 
Scheines. 6° nach der Zündung haben sich 
Zündflamme und Flamme am positiven Pol ver- 
einigt zu einem geschlossenen Bogen, der auch 
deshalb deutlicher zu sehen ist, weil seine Be- 
grenzung nach außen schärfer wird. Nun be- 
ginnt sich im Innern die Höhlung zu entwickeln. 
Sie nimmt ihren Ausgang vom negativen Pol, 
dringt aber mit großer Geschwindigkeit zum 
positiven vor. Sobald das geschehen ist, ist 
damit die Entstehungsphase des Bogenbildes 
beendet, sie dauert !/,, einer Halbperiode, und 
die folgenden Phasen zeigen, wie das hohle 
Bogenbild (der Mantel) mit zunehmendem Strom 
an Breite wächst. Am dünnsten erscheint die 
Wand des Mantels in der Mitte zwischen den 
Polen. Das Helligkeitsmaximum des Bogenbildes 
liegt vor dem negativen Pol (Bild 2). Der 
Mantel verschwindet in dem diffusen Schein 
mit abnehmendem Strome dadurch, daß er im 
Durchmesser kleiner wird, seine Höhlung ver- 
schwindet und die Intensität bedeutend schwächer 
wird. Der Schein zeigt bei 180° ein deutliches 
Intensitätsmaximum und eine fast dunkle Zone 
vor der gewesenen Anode, hauptsächlich dann, 
wenn diese oben lag (Bild 3). In diese dunkle 
Zone hinein schießt dann bei Zündung der 
zweiten Halbperiode das Flämmchen vom nega- 
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tiven Pol. Im Innern des Mantels bemerkt man 
bei sehr starkem Strom (12 bis 20 Amp.) einen 
ganz unscharfen Kernschein. Dieser ist zum 
Hauptserienbild gehörig, denn bei nahe benach- 


barten Wellenlängen zeigt er sich nicht. 
Die Annahme Oldenbergs!), 


gelagerte Intensitätsmaxima des hohlen Mantels 
vorgetäuscht wird, ist nach meinen Beobach- 
tungen am Wechselstrombogen nicht zu halten. 
Man kann nämlich bei großen Stromstärken 


daß das 
Leuchten vor dem negativen Pol durch davor- 
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erreichen, daß die Intensitätsmaxima des Mantels 


sich seitlich an den positiven Pol anschmiegen, 
während das Intensitätsmaximum vor dem nega- 
tiven Pol liegen bleibt (vgl. Bild 4, Ca „g“ auf- 
genommen bei 25 Amp.). 


Bei der Beobachtung der ersten Nebenserie 


fand Oldenberg in Übereinstimmung mit 
begrenztes und im Durchmesser engeres Bild 
gibt. Nachdem ich im Gegensatz zu Olden- 
berg auch bei der Hauptserie im Wechselstrom, 
aber auch im Gleichstrombogen großer Strom- 
stärke ein ganz flach gedrücktes Intensitäts- 
maximum festgestellt habe, läßt sich nun das 
Maximum vor dem negativen Pol nicht mehr 
als besonderes Merkmal der ersten Nebenserie 
angeben, wohl aber läßt die Art der Entstehung 
und Ausdehnung des Intensitätsmaximums der 
Nebenserie ohne weiteres eine genaue Unter- 
scheidung vor dem der Hauptserie zu. 
Nullphase ist keinerlei Emission zwischen den 
Elektroden zu sehen, unabhängig von der im 
Lichtbogen verwandten Salzkonzentration. Erst 
wenn die Ausbildung des Bildes der Hauptserien- 
linie schon charakteristisch geworden ist, sieht 
man — besonders gut bei gleichzeitiger Beobach- 
tung von Haupt- und Nebenserie unter An- 
wendung des doppeltes Spaltes — das Aufleuchten 
eines diffusen Scheines, vor dem negativen Pol 
(Bild 5). Dieser Schein befindet sich im Innern 
des Scheines der Hauptserie. Er legt sich aber 
nicht flach an den negativen Pol an, wie die 
Hauptserie, sondern er bleibt vor dem Pole 
stehen und vergrößert sich gleichmäßig nach 
allen Richtungen. Zugleich mit dem Hinwandern 
des Scheines zum negativen Pol vollzieht sich 
ein Hervorbrechen eines Zündflämmchens aus 
der Elektrode. Im Gegensatz zur Hauptserie, 
die bei stärkerem Salzgehalt des Bogens nach 
außen ganz von einer verschwommenen Wolke 
umgeben ist, bleibt das Bild der Nebenserien 
auch bei allen Salzkonzentrationen nach außen 
völlig scharf und klar definiert. Allerdings ist 
bei starker Konzentration eine Höhlung der 


Nebenserienbilder dann nicht mehr zu sehen. ` 


1) Oldenberg, a.a. O. 


In der 
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Besonders im Spektrum des Ca bleibt die scharfe 
Begrenzung immer erhalten. Die Zündung der 
ersten Nebenserie gibt noch eine besondere Er- 
scheinung, die man besonders gut bei starker 
Konzentration sieht: Kurz vor dem Berühren 
der vom negativen Pol kommenden Flamme 
mit dem positiven Pol sieht man während einer 
Phasendauer von 2° vor dem positiven Krater 
einen scharf abgegrenzten Dunkelraum, in dem 
keinerlei Emission stattfindet. Danach berührt 
die vom negativen Pol gekommene Flamme 
erst den positiven Pol wirklich (Bild 6). Die 
typische geschlossene Form des Bogenbildes 
wächst mit zunehmender Phase, und gleicht der 
des Gleichstrombogens (Bild 7, das Bild er- 
scheint nicht hohl, weil die Aufnahme bei starker 
Salzkonzentration gemacht ist) Sie bleibt be- 


! stehen von 66° bis 132° nach der Zündung. 
Puccianti, daß diese ein nach außen schärfer | 


Dann fällt die Gestalt von der Kathode her 
nach innen zusammen. Die beim Maximum 
stark ausgebauchte Bogenform geht schnell in 
eine an der Kathode stark verjüngte über. Am 
positiven Pol verliert sie zwar sehr schnell an 
Intensität, behält aber zunächst noch ihre maxi- 
male Form. Dann entsteht ganz plötzlich ein 
äußerst scharf begrenzter Dunkelraum vor der 
Anode, der längere Zeit bestehen bleibt (Bild 8). 
Dieser ist von besonderem Interesse; es wurde 
davon eine besondere Aufnahme gemacht, über 
die weiter unten im Zusammenhange mit den 
Banden Il. Art berichtet wird. 

Oldenberg beschreibt eine Emissionsart, 
die für die meisten Banden der Metallspektra 
charakteristisch ist. Er nennt sie Banden II. Art, 
im Gegensatz zu den Kohle- und Stickstoff- 
banden. Man führt sie auf das Vorhandensein 
von Metalloxyden zurück. Diese Banden II. Art 
erscheinen im Mantel auffallend viel intensiver, 
als im Kern, und bilden mit dieser Erscheinung 
neben den Bildern der Haupt- und Nebenserien 
eine dritte, sofort auffallende, monochromatische 
Lichtbogenform. Unterschied zwischen positiver 
und negativer Elektrode ist bei Gleichstrom nicht 
zu entdecken, wohl aber bei Wechselstrom in 
den Phasen, die der Ausbildung der vollständigen 
Höhlung vorangehen. Die Höhlung beginnt am 
negativen Pol, und zwar erscheint dort die 
Zündflamme sofort gehöhlt. Die Höhlung dringt 
innerhalb der vorschreitenden Zündflamme lang- 
samer, als diese selbst vor. Infolgedessen 
bleiben die leuchtenden Gase vor dem positiven 
Pol längere Zeit liegen (Bild 9), denn die 
Banden Il. Art verhalten sich in der Null- 
phase ebenso wie die Hauptserienlinien. Erst 
kurz vor dem Strommaximum verschwindet das 
Leuchten vor dem positiven Pol (Bild 10). Dann 
erscheint das Bild der Banden II. Art symmetrisch 
in bezug auf die Elektroden, abgesehen von 
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der Einwirkung von Luftströmungen. Nur. bei 
der Beobachtung des Wechselstrombogens kann 


man also den Unterschied der Pole feststellen. : 


Der Mantel ist nach innen und außen hin gleich 
scharf definiert (Bild 11). Mit zunehmendem 
Strome wächst der Bogendurchmesser genau 
wie bei allen andern Bogenbildern, außerdem 
aber auch, weil die Mantelwand sich mit zu- 
nehmendem Strom zusammenzieht. 

Den größten Einfluß auf örtliche Verteilung 
der Emission im Lichtbogen scheinen die Ur- 
sachen zu haben, die gleichzeitig das Auftreten 
der Banden erster Art bewirken. Als Banden 
l. Art stellt Oldenberg alle dem Stickstoff 
und der Kohle zugeschriebenen fest; insbesondere 
beobachtete er die intensiven, violetten Kanten 
in der Umgebung von 4216 A. Er fand, daß 
diese Banden niemals hohl sind, sondern daß 
ihre Emission im Kern am stärksten ist und 
nach dem Rande zu abnimmt. Während der 
Phase der unselbständigen Strömung ist der 
Raum zwischen den Elektroden vollständig ohne 
Emission. Zweifellos ist bei den Banden 
I. Art die Dunkelheit in dieser Phase am voll- 
ständigsten im Verhältnis zu dem Verschwinden 


Berthold, Untersuchungen am elektrischen Lichtbogen. 


der Emission bei allen andern Bogenbildern in ; 


der gleichen Phase. Denn bei diesen ist es 
doch immer möglich, durch sehr starken Strom, 
durch sehr starken Salzzusatz und lange Ex- 
position Spuren einer Emission zwischen den 
Elektroden festzustellen. Nur bei den Banden 
I. Art war dies nicht möglich, trotzdem doch 


offenbar die Dampfdichte infolge der Verwendung . 


der Kohle als Elektrode groß genug ist. Mit 
Beginn der selbständigen Strömung tritt am 
negativen Pol eine kleine, gut definierte Zünd- 
flamme auf. Nach ein paar Graden kommt ihr 
aus der Anode eine zweite entgegen. (Bild ı2.) 
Der Phasenunterschied zwischen Zündung am 
negativen und am positiven Pol ist veränder- 
lich, und zwar abhängig von Stromstärke und 
Abstand der Elektroden. (Bild 13.) Die 
negative Flamme erscheint immer breiter und 
intensiver, als die positive. Sehr bald nachdem 
die Flamme oben erschienen ist, fließen beide 
Flammen ineinander. Es zeigt sich nun, daß 
der Ansatz der Bandenbilder an beiden Polen 
immer ungleich ist. Am positiven Pol zeigt der 
Bogen eine Verbreiterung. Die Flamme legt 
sich an ihn rechtwinklig an, während sie an dem 
negativen Pol nur tangential einsetzt. (Bild 14.) 
Besonders deutlich wird dies in den Phasen 
des abnehmenden Stromes. Dort berührt der 
Bogen nur in einer eiförmigen Spitze am 
negativen Pol, während die Basis am positiven 
breit erhalten bleibt. Das Auslöschen beginnt 
damit, daß die Spitze auf dem negativen Pol 
immer schwächer wird und sich zuletzt von ihm 


| gelöst hat. 


‘gleiche Bild. 


183 


zurückzieht. Dann zieht der Bogen sich auf 
den positiven Pol zurück. (Bild 15, 16, 17.) Eine 
Phasendauer von 38° ist ohne Emission. Be- 
merkenswert ist, daß die Zündflamme am nega- 
tiven Pol schneller breit wird, als die positive, bei 
fortschreitender Phase aber der Bogen am posi- 
tiven Pole außerordentlich viel breiter wird, als 
am negativen. Auffallend ist besonders das Auf- 
hören jeglicher Emission vor dem negativen Pol, 
sobald sich die Spitze des Bogenbildes von ihm 
Man entdeckt bei längerer Be- 
lichtung einen scharf definierten Dunkelraum, in 
derselben Phase, in welcher bei den Metallen der 
Anodendunkelraum bei den Nebenserienbildern 
erscheint. (Bild 18.) An den Kanten 4216, 4197, 
4181, 4168, 4158, 4152, und auch zwischen 
ihnen erhält man im Gesichtsfeld immer .das 
Auch die Banden 4606, 4578, 
4553, 4532, 4515, 4502, 4494, 4737, 4714, 
4697, 4684, 4680, 5165, 5128, 5098 zeigen 
genau das gleiche Verhalten. Bei gewöhnlicher 
Bogenlänge (5 bis 6 mm) ist im Phasenmaximum 
die Intensität anscheinend überall die gleiche. 
Nur nach den Rändern hin nimmt sie ab, 


Schon bei einer Bogenlänge von 6,5 mm lassen 


sich aber durch genügend kurze Exposition 
Helligkeitsmaxima auf den Photographien nach- 
weisen; dagegen scheint die Intensität objektiv 
betrachtet, überall gleich zu sein. Die Iniensität 
bei einem Wechselstrombogen von 1,5 Amp. 
wird so schwach, daß man die Emission der 
Banden nur vor den Polen wahrnimmt; bei 
Gleichstrom aber bleibt bei denselben kleinen 
Stromstärken und großer Bogenlänge die 
Emission von Cy 4216 immer als schmales 
violettes Band zu sehen; allerdings an den Polen 
immer heller, als in der Mitte. 

. Die Strom- und Spannungskurven am Licht- 
bogen wurden mit dem Oszillographen auf- 
genommen. Die Übertragung des Zeitpunktes, 
den man gerade im Gesichtsfeld hatte, geschah 
mit einer Kontaktscheibe, die auf der Spiegel- 
achse angebracht war. Sie. unterbrach den 
Strom während einer sehr kurzen Zeit 
(tooo Sec = }/iso einer Periode) und bewirkte 
so eine Zacke in dem Oszillogramm. Die Auf- 
nahmetrommel des Siemens-Oszillographen wurde 
durch einen Synchronmotor in Bewegung ge- 
setzt, der an den gleichen Wechselstrom wie 
Lichtbogen und Spiegelmotor angeschlossen 
wurde. Es ließ sich erreichen, daß die Zacke 
während mehrerer Sekunden in der Stromkurve 
ruhig stand; daß also beide Synchronmotoren 
gegen einander und gegen den Lichtbogenstrom 
nur unwesentliche Pendelungen ausführten. Es 
konnte festgestellt werden, daß sämtliche Zün- 
dungen in der Nähe des Spannungsmaximums 
erfolgen. Jedoch sind wesentliche Unterschiede 
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bei den verschiedenen Emissionen vorhanden. 
Die Hauptserien und Banden II. Art zünden 
immer zuerst. Ihre negativen Zündflämmchen 
erscheinen spätestens in dem Augenblick, wo 
die Zündzacke der Spannungskurve ihr Maxi- 
mum erreicht hat (I. A), oft auch dann schon, 


A 


Fig. 3. 


wenn die Spannung sich stark zu heben beginnt 
i1, B). (Fig.3.) Etwas später tauchen die weiter im 
Innern des Bogens liegenden Nebenserien und 
die Banden I. Art auf. Dann ist die 
. Spannung über ihr Maximum hinweg (II, C) 
‘ und manchmal schon auf den normalen, der 
selbständigen Bogenentladung entsprechenden 
Wert gesunken (H, D). Bei sehr schwachen 
Strömen (Hochspannungslichtbogen) kann man 
das Aufleuchten der Nebenserien und Banden 
I. Art sehr weit verzögern, so daß deren 
Zündpunkt bis in die Mitte der Stromhalbwelle 
fällt (II, E). Das Aufleuchten der Hauptserien 
und Banden Il. Art dagegen ist unabhängig 
von der Stromstärke immer vor dem Maximum 
der Spannungskurve festzustellen. Das Auf- 
treten des dunklen Raumes an der Anode bei 
den Metallinien-Nebenserien erfolgt gerade in 
dem Augenblick, wo die Stromkurve einen 
Knick macht. Der Strom ist dann fast Null 
geworden. Es besteht nur noch die unselb- 
ständige Strömung. Das Bild 19a, b zeigt die 
Bande JI Ca 5440 gleichzeitig mit Ca I NS 4457. 
Die Aufnahme wurde nach der im Anfang er- 
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salzkonzentration NaIINSA=4752 À immer 
weiter außen im Lichtbogen, als NaINS 
4 = 4983 A. 

2. Bei dem Vergleich dieser und anderer 
monochromatischer Lichtbogenbilder wurde eine 
Änderung an dem Oldenbergschen Spektro- 
heliographen angebracht, die erlaubte, mono- 
chromatische Lichtbogenbilder verschiedener 
Wellenlänge gleichzeitig zu beobachten. Außer- 
dem wurde durch langsame Einführung einer 
salzgetränkten dritten Kohle in eine achsiale 
Durchbohrung der unteren Elektrode erreicht, 
daß die monochromatischen Bogenbilder während 
einer allmählichen Änderung der Dampfkonzen- 
tration beobachtet werden konnten. 

3. Die abwechselnde Einführurg von Al- 
kali und Schwermetallen in einen Bogen zwischen 
Kohleelektroden, oder Alkali und Kohle in einen 
Kupferbogen ergab die Wahrscheinlichkeit, daß 


für das Auftreten irgend eines Dampfes im 


Kern des Lichtbogens seine Leitfähigkeit aus- 


~. schlaggebend ist. 


4. Die spektroheliographische Untersuchung 


| wurde auf die einzelnen Phasen des Wechsel- 


En ul ba nn 


wähnten Doppelspaltmethode bei sehr starkem 


Salzgehalt gemacht. Man hat den Eindruck, 
daß die die Bandenemission bewirkenden Träger 
die Träger der ersten Nebenserie aus dem 
Anodendunkelraum vollständig verdrängen. 


Zusammenfassung. 


I. Im Gegensatz zu Lenards und 
Kramsztyks Messung zeigte sich unabhängig 


von Lichtbogenlänge, Stromstärke und Metall- 


stromlichtbogens ausgedehnt. Eingehend unter- 
sucht wurden die vier hauptsächlich verschiedenen 
Typen der Hauptserien, Nebenserien, Banden 
zweiter Art und Banden erster Art. 

5. Eine besondere Beobachtung wurde an 
den Bildern der Metallinien-Nebenserien gemacht; 
in dem Augenblick des Aussetzens der selb- 
ständigen Strömung trat an der Anode ein 
scharf abgegrenzter Dunkelraum auf. In der 
gleichen Phase bildete an dem Ort des Anoden- 
dunkelraums das Bild der Banden zweiter Art 
ein Intensitätsmaximum. 

Die Aufnahmen des Na-Bogens und der 
Banden erster Art stammen aus dem Nachlaß 
des im ersten Kriegsjahre in Frankreich gefallenen 
Herrn Georg Lenz. Seiner Mutter spreche 
ich auch hier meinen besten Dank für die 
Überlassung der Bilder aus. 


(Auszug aus der Göttinger Dissertation.) 


Abgeschlossen Juni 1919. Göttingen, Institut 
für angewandte Elektrizität. 


(Eingegangen 17. März 10922.) 


Über die Gesetzmäßigkeit der Achsenrotation 
der Planeten. 


(Ergebnis einer empirischen Untersuchung.) 
Von Herbert Kaul. 


Durch die große Anzahl der verschiedenen 
Hypothesen über die Entstehung des Sonnen- 
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systems wird die Achsenrotation der Planeten | setz abgeleitete, umgekehrte Verhältnis der Bahn- 


auf mannigfache Weisen erklärt. Bisher ist aber 
nicht festgestellt worden, daß die Planeten des 
Sonnensystems in gesetzmäßiger Weise um ihre 
Achsen rotieren. Daß eine derartige Gesetz- 
“ mäßigkeit nicht nur ursprünglich existierte, son- 
dern anscheinend auch jetzt noch besteht, ist 
wohl nicht einmal vermutet worden. Dies rührt 
wahrscheinlich daher, daß die Gesetzmäßigkeit 
nicht auf den ersten Blick zu erkennen ist. 

Das Ergebnis meiner diesbezüglichen, rein 
empirischen Untersuchungen, sowie die Art der 
Ermittlung möchte ich im nachstehenden mit- 
teilen, ohne eine Theorie dafür aufzu- 
stellen. 

Danach ist die Achsenrotationsgeschwindig- 
keit abhängig vom Radius des Planeten, von 
seiner Bahngeschwindigkeit und von der durch 
die radiale Anziehung der Sonne verursachten 
Hemmung, der sogenannten Gezeitenreibung. 


Es bezeichne für einen beliebigen Planeten 


R die Zahl der Achsenrotationen während der 
Zeit einer Erdachsenrotation, 

r den Radius am Äquator, bezogen auf die 
Erde als Einheit, 

a den mittleren Sonnenabstand, bezogen auf 
denjenigen der Erde als Einheit, 

K einen vom umgekehrten Verhältnis der Bahn- 


geschwindigkeiten abhängigen Koeffizienten, ` 


K, den annähernd ermittelten Wert des für die 
Erde gültigen Koeffizienten und 

K, den annähernd ermittelten Wert einer Kon- 
stanten, 


dann lautet die von mir, in Analogie mit dem 
3. Keplerschen Gesetz, aufgestellte Formel: 


K 3 
rc 


K=K,+t«'(K, — Ko) K, = 0,06524430 
K, = 0,06579678. 


Rè = (1 +r- -K — 


Hierin kommt zum Ausdruck 7-K als der 
Einfluß des Radius und der Bahngeschwindigkeit, 


ferner r als die Gezeitenreibung und schließ- 


a? 


lich a’: als das, aus dem 3. Keplerschen Ge- 


geschwindigkeiten. 

Die mit dieser Formel berechneten Achsen- 
rotationszeiten, sind in nachstehender Tabelle, 
unter Gegenüberstellung der entsprechenden 
astronomischen Beobachtungswerte, sowie unter 
Beifügung der der Berechnung zugrunde ge- 
legten Planetenradien zusammengestellt. 

(Die astronomischen Beobachtungswerte sind 
dem Werk von J.Scheiner, „Der Bau des Welt- 
alls“, Verlag B. G. Teubner, 1920, entnommen; 
diese Angaben enthält jedoch jedes moderne 
Werk über Experimentalphysik, wenn auch die 
von verschiedenen Astronomen zu verschiedenen 
Zeiten ermittelten Werte um Beträge von einigen 
Minuten differieren. Ähnliches gilt für die 
Planetenradien.) 

Zur Prüfung der quantitativen Leistung 
meiner Formel müßte noch bemerkt werden, 
daß die Radien der Planeten Jupiter und Saturn 
mit 11,277 bzw. 9,349 Erdradien angenommen 
wurden, während die beobachteten Werte schwan- 
ken zwischen 


11,132 bis 11,367 Erdradien für den Planeten 
Jupiter und 

9,564 Erdradien für den Planeten 
Saturn. 


9,251 bis 


Die Differenzen sind sehr groß und doch 
nicht groß genug, um auf die Berechnung der 
Achsenrotationszeiten einen derartigen Einfluß 
auszuüben, daß bedeutendere Änderungen ent- 
stehen könnten. Je nach der Größe der bei 
der Berechnung verwendeten Werte für die 
Planetenradien müssen sich kleine Differenzen 
ergeben und nur bei Verwendung der in der 
Tabelle enthaltenen annähernden Mittelwerte für 
die Planetenradien ist die haarscharfe Überein- 
stimmung der berechneten Achsenrotationszeiten 
mit den beobachteten möglich. Da K, und K, 
ebenfalls nur annähernd ermittelt sind und eine 
Änderung in der fünften Stelle hinter dem 
Komma möglich ist, kann die Berechnung auch 
hierdurch beeinflußt werden, aber ebenfalis 
nur sehr geringfügig. 

Für Merkur ist das Resultat imaginär, da 
die Gezeitenreibung überwiegt; es findet also 


Tabelle I. 

Merkur | Venus | Erde Mars Jupiter Saturn Uranus Neptun 
ae ne ran en TE Fr = 7 -— T Doa en Guena _ 2a AT ST ou Ed iIi —_ - — 
_Achsenrotationszeit Resultat E hogm hegn lemingas eoo“ bhramos ' haemıf« Dames 
mit der Formel ee imaginär | 20 23793) 23 56""4 4) 24 37723 Ä 9,5070 ee ia lo. 312475 

Achsenrotationszeit | a | | 

nach astronomischer Besen 2 Ban, 24"37™237  g"5o™o* ! obıgmor | 2 ? 
Beobachtung die Ss l | | | 

"Radius am Äquator o 376 0,972 I 0,530 © I 1,277 u 9,349 4,000 4,300 
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keine Achsenrotation statt. Bekanntlich war der 
Astronom Schiaparelli der erste, der auf Grund 
seiner Beobachtungen feststellte, daß dieser 
Planet, abgesehen von der durch die große Ex- 
zentrizität der Bahn entstehenden, als Libration be- 
zeichneten Schwankung um annähernd 47,4 Grad, 
der Sonne stets die gleiche Seite zukehrt, ähn- 
lich der Stellung des Mondes zur Erde Wenn 
Merkur durch die starke radiale Anziehung der 
Sonne gezwungen wird, dieser immer die gleiche 
Seite zuzukehren, kann eine infolge seiner Bahn- 
bewegung während eines Umlaufes entstehende 
einmalige Drehung um die Achse (in bezug auf 
einen festen Punkt im Weltraum) auch nicht 
als Achsenrotation angesehen werden. 


Für Venus konnte bisher keine Achsen- 
rotationszeit durch astronomische Beobachtungen 
ermittelt werden, bzw. es widersprechen sich 
die aus direkten Beobachtungen und durch 
Messungen nach dem Dopplerschen Prinzip 
ermittelten Werte derartig, daß erst neue sehr 
genaue Beobachtungen erforderlich sein werden. 
Bei Venus sind die Beobachtungen jedoch mit 
außerordentlichen Schwierigkeiten verbunden, 
wegen der starken Lichtreflexion und weil 
dieser Planet anscheinend von einer sehr dichten, 
mit Wasserdampf gesättigten, daher undurch- 
sichtigen Atmosphäre umgeben ist, so daß seine 
Oberfläche kaum bzw. nur stellenweise kurze 
Zeit sichtbar werden kann. Eine von dem Astro- 
nomen Belopolsky in Pulkowa vorgenommene 
Messung nach dem Dopplerschen Prinzip der 
Spektrallinienverschiebung ergab eine Rotations- 
zeit, die ungefähr der mit obiger Formel be- 
rechneten Zeit (siehe Tabelle) entsprechen würde. 


Aus seinen 23 photographischen Aufnahmen 
des Venusspektrums ergibt sich als Mittelwert 
für einen Punkt am Äquator die Rotationsdauer 
von 24" 18™ 0° + 2 45™ o°. Die mit meiner 
Formel berechnete Zeit von 26h 28” 53° würde 
hiermit sehr gut übereinstimmen. 


Nach dem Werke „Populäre Astronomie“ 
von Newcomb-Engelmann, VI. Aufl., Leipzig 
1921, S. 349, wird, entgegen der von Schia- 
parelli geäußerten Ansicht, daß auch dieser 
Planet der Sonne stets die gleiche Seite zukehrt, 
die von Belopolsky gefundene Rotations- 
dauer für am wahrscheinlichsten angesehen. 
Hierfür spricht auch die an der gleichen Stelle 
erwähnte, weitere Überlegung: Wenn Venus, wie 
Merkur, der Sonne stets die gleiche Seite zu- 
kehrte, könnte der spektroskopisch nachgewiesene 
Wasserdampf sich nicht auf der beleuchteten, 
warmen Seite dieses Planeten erhalten, sondern 
wäre nach der unbeleuchteten, kalten Seite hin- 
gezogen und zu Wasser und Eis kondensiert 
worden. 


Für Uranus liegt keine. Beobachtung vor; 
man schließt jedoch, da anscheinend die Ab- 
plattung bei diesem Planeten eine erhebliche ist 
(siehe Prof. Dr. Bruno Peter, „Die Planeten“, 
Verlag B. G. Teubner 1920), auf eine rasche 
Achsendrehung. In dem erwähnten Werk von 
Newcomb-Engelmann wird die Rotationszeit 
von Uranus, auf Grund von Beobachtungen, auf 
annähernd 11 Stunden geschätzt. 


Für Neptun war es bisher, wegen seiner 
großen Entfernung, ganz unmöglich, eine Ro- 
tation oder eine auf Rotation deutende Ab- 
plattung festzustellen. 


Es sei jedoch erwähnt, daß die durch 
M. Hall (vgl. Nature 1885, I, 1) aus einer 
periodischen Änderung der Lichtstärke Neptuns 
geschlossene Rotationszeit von etwa 85h eine 
starke Abplattung vermuten läßt. Letztere hielt 
F. Tisserand für geeignet zur Erklärung der 
in den Bahnelementen des Neptunmondes be- 
merkten Veränderungen. Sowohl für Neptun, 
wie für Uranus werden die Durchmesserangaben 
als besonders unsicher bezeichnet, sodaß die 
theoretische Berechnung unter Umständen auch 
kürzere Rotationszeiten ergeben könnte. 


Bei den Planeten, die, wie die Sonne, eine 
bewegliche Oberfläche haben, deren Rotations- 


dauer daher in verschiedenen Breiten differiert, 


ist nach Ferrel, Helmholtz, Overbeck, 
Shukowsky, Belopolsky u. a. auf Grund 
theoretischer und experimenteller Untersuchun- 
gen die Rotationsdauer am Äquator als maß- 
gebend anzusehen. (Vgl. Astr. Nachr. 2954/1890 
und 3039/1891 „Über das Sonnenrotations- 
gesetz“ von A. Belopolsky bzw. J. Wilsing.) 


Jedenfalls könnte die ausgezeichnete Überein- 
stimmung der in obiger Tabelle angegebenen, 
unter Benutzung der Formel berechneten Werte 
mit den vorliegenden sicheren Beobachtungs- 
werten als Bestätigung der Richtigkeit der 
Formel angesehen werden, und ich will nun 
noch den Gang der empirischen Untersuchung 


schildern. 


Dieser ergab sich aus der Annahme, daß 
ein Zusammenhang zwischen der Revolutions- 
bewegung, der Achsenrotation und der letztere 
hemmenden Sonnenattraktion bestehe. 


Der bei 
schlagene Weg war 


der Ermittlung von mir einge- 
daher folgender: 


Nachdem ich, soweit zuverlässiges Be- 
obachtungsmaterial vorliegt, die Rotations- 
geschwindigkeiten, d. h. die Anzahl der Achsen- 
rotationen berechnet hatte, die die einzelnen 
Planeten während der Zeit einer Achsenrotation 
der Erde vollführen, ergaben sich die Werte in 
der obersten Reihe nachstehender 
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Tabelle I. . durch Eintragung der Werte in ein Koordinaten- 
peee ) system gezeichnete Kurve einen unwahrschein- 
. Mars | Erde | Saturn | Jupiter : lichen Verlauf nahm. Erst nach Einführung 

m— des in der obigen Formel enthaltenen Ausdrucks 


rn 


er Be ee - für die Gezeitenreibung, die bei großen Sonnen- 
Radius am Äquator 053. | ı A 2 , abständen bekanntlich keinen merkbaren Einfluß 


© hat, bei kleinen Abständen und kleinen Planeten- 
Die Ordnung nach der Größe der Radien | radien aber eine desto wichtigere Rolle spielt, 
ließ erkennen, daß letztere eine maßgebende ` ergab sich der gesuchte, vollkommen regel- 
Rolle spielen. ' mäßige Verlauf der Kurve und die offenbar 
Da ich ferner eine Abhängigkeit von der ! daraus folgende Allgemeingültigkeit für alle 
Bahnbewegung vermutete, lag die weitere An- Ä Planeten. 
nahme nahe, daß ein Zusammenhang zwischen | Die für die einzelnen Planeten mit der 
der Achsenrotation und der Bahnbewegung be- Ä Formel berechneten, abgerundeten Werte der 
stehe und schließlich, daß eine Gesetzmäßigkeit | Koeffizienten und der Gezeitenreibung enthält 
der Achsenrotation, unter diesen Umständen, in | untenstehende Tabelle IV. | 
i 


ewisser Beziehung zum 3. Keplerschen Ge- nd 

ne (T? =a?) Ei RE a aber an | Daß die Koeffizienten ein dem umgekehrten 

bar, im Gegensatz zu den Bahnumlaufszeiten, | Verhältnis der Bahngeschwindigkeiten propor- 
tionales Wachstum haben, fand ich durch Unter- 


die Rotationszeiten mit der Entfernung von der l A 
Sonne abnehmen und infolgedessen statt der suchung der Differenz der Koeffizienten für die 
' Planeten Jupiter und Saturn. Schließlich er- 


Zeit, deren reziproker Wert R bei der Formu- . . a 
P mittelte ich dann die Einheit des Wachstums 


lierung zu verwenden sei. | De ne 

Nachdem ich, hiervon ausgehend, die in | K ı— Ko» ndem Sehr ale Dirterenz der SOENT 
Tabelle II enthaltenen Werte für die Anzahl , Z'enten von Jupuer und Saturn durch die mit 
der Achsenrotationen mit dem Exponenten 2 | dem Exponenten 3 potenzierte Differenz der 
Sonnenabstände dieser beiden Planeten dividierte 


potenziert, die erhaltenen Zahlen um die Zahl ı, Ba ne 
d. i die als Einheit angenommene Achsen- | Und den in Betracht kommenden, kleinen Bruch- 


rotationsgeschwindigkeit der Erde, vermindert 
und die Reste durch die Planetenradien dividiert 


| ©] 
AANE RAER IEA GEDE 2 Der Ausdruck für die Gezeitenreibung a 


Tabelle IlI. 


teil der Gezeitenreibung entsprechend berück- 
sichtigte. 


‚ 


| ist die logische Folge der Überlegung, daß die 
M e zen : verursachte Hemmung direkt proportional dem 
ee ar i | EM Geschwindigkeitskoeffizienten und umgekehrt 
| proportional dem Sonnenabstandsquadrat und 
: dem Planetenradius sein muß; letzteres, weil von 
Hier zeigte sich das vermutete Wachstum | der Größe des Radius eines Planeten seine 
der Rotationsgeschwindigkeiten mit der Abnahme | kinetische Energie und von dieser wieder der 
| 
| 
f 


0,0354 | 0,0718 | 0,0515 


der Bahngeschwindigkeiten. Dies tritt besonders | Widerstand gegen die Gezeitenreibung abhängt. 
bei Jupiter und Saturn unverkennbar hervor, | (Vgl. Henri Poincaré „Leçons sur les hypo- 
während bei Mars eine geringe Abweichung von ' thèses cosmogoniques.“ Verlag: Libraire Scienti- 
der Regel insofern zu bemerken war, als die ; fique A. Hermann et Fils, Paris 1911.) 


Tabelle IV. 
| Merkur | Venus | Erde | Mars | Jupiter | Saturn | Uranus | Neptun 
Beeinflussung durch : . 0 Pe — 
den Koeffizienten X = | 0,0654 | 0,0656 0,0658 | 0,0663 : 0,0718 0,0815 0,1117 | 0,1563 
die Gezeiten- | | | 
reibung Re ae — 1,1604 | —0 1290 | — 0,0658 | —0,0539 - a2 — 0,00010 0 —0,00C04 


(Eingegangen 14. Februar 1922.) 
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Verhalten‘ von Elektrolytgleichrichtern bei 
Hochfrequenz. 


(Mitteilung aus der Physikalisch-Technischen , 


Reichsanstalt.) 


Von A. Günther-Schulze und E. Alberti. 
(Mit Tafel VII.) 


Im Jahre 1913 hat Zenneck!) das Verhalten 
von Aluminiumventilzellen bei hohen Frequenzen 
bis zur Frequenz 10000 untersucht. Er schaltete 
eine einzelne Ventilzelle mit einem Deprez- und 
einem Hitzdrahtstrommesser in Serie und maß 
das Verhältnis z,:t,y. Er fand, daß dieses Ver- 
hältnis bei konstantem f, mit zunehmender 
Frequenz abnimmt und daß diese Abnahme bei 
der Frequenz 5000 schon sehr beträchtlich ist, 
daß man aber auch bei derartigen Frequenzen 
noch zu einem befriedigenden Verhältnis t5: tey, 
d. h. zu einem befriedigenden Gleichrichtereffekt 
kommen kann, wenn man das Ventil mit hoher 
Stromdichte belastet. Zenneck führte diese 
Abnahme darauf zurück, daß die Gleichrichter- 
wirkung auf Diffusion beruhe und den schnellen 
Wechseln nicht mehr hinreichend zu folgen ver- 
möge. 

Demgegenüber wiesen Günther-Schulze 
und R. Lindemann?) nach, daß die Zenneck- 
schen Versuchsergebnisse durch die große elektro- 
statische Kapazität der elektrolytischen Ventile 
in Verbindung mit ihrer Mindestspannung voll- 
ständig erklärt werden können. Dabei ist die 
Mindestspannung diejenige Spannung, die in der 
durchlässigen Richtung erreicht sein muß, ehe 
das Ventil durchlässig wird. Unterhalb dieser 
Spannung verhält sich das Ventil auch in der 
durchlässigen Richtung wie eine große elektro- 
statische Kapazität. Mit zunehmender Frequenz 
wird bei konstantem Vorschaltwiderstand inner- 
halb einer Periode immer später der Augen- 
blick erreicht, in dem diese Kapazität bis auf 
den Betrag der Mindestspannung aufgeladen 
ist, bis schließlich bei der praktisch zulässigen 
Stromdichte die Dauer einer Phase hierzu über- 
haupt nicht mehr ausreicht und damit dann 
das Ventil nur noch als Kapazität und nicht 
mehr als Gleichrichter wirkt. 

Günther-Schulze und Lindemann haben 
gezeigt, daB man mit Hilfe dieser Betrachtung 
voraussagen kann, bei welcher Frequenz die 
Gleichrichterwirkung von Aluminiumventilzellen 
mit wäßriger Lösung praktisch aufhört. Die 
Frage, ob die Ventilwirkung selbst eine gewisse 
Zeit braucht, um in Erscheinung zu treten, d. h., 
ob sie bei höheren Frequenzen auch nach Be- 


ı) Diese Zeitschr. 14, 535, 1913. 
2) Diese Zeitschr. 15, 254, 1914. 


rücksichtigung des Einflusses der Kapazität und 
Mindestspannung abnimmt, blieb damals offen. 

Zahlenmäßig wesentlich andere Verhältnisse 
als bei den wäßrigen Lösungen erhält man, 
wenn man zu geschmolzenen Salzen übergeht. 
Die aus Aluminium in geschmolzenem Kalium- 
nitrat bestehenden Ventile bieten besonders gute 
Aussichten, auch bei höheren Frequenzen noch 
Gleichrichtereffekte zu erzielen. Erstens ist näm- 
lich in diesem Falle die elektrostatische Kapa- 
zität der Flächeneinheit rund !/,, von der des 
Aluminiums in wäßrigen Lösungen. Zweitens 
beträgt die Mindestspannung noch nicht 4 Volt 
gegenüber 10 Volt in wäßrigen Lösungen und 
drittens erlaubt die vorzügliche Leitfähigkeit des 
geschmolzenen KNO, die etwa 30 mal so groß 
ist wie die der für Aluminium verwendbaren 
wäßrigen Lösungen, sehr viel höhere Strom- 
dichten anzuwenden, ohne daß unzulässige Über- 
temperaturen entstehen. 

Auf Grund dieser drei Eigentümlichkeiten 
kann man erwarten, mit dieser Kombination 
sehr viel weiter zu kommen als mit Aluminium 
in wäßrigen Lösungen. Die Spannungsgrenze 
für die Gleichrichtung ist die sogenannte Maximal- 
spannung, über die hinaus die vom Ventil aus- 
gehaltene Spannung sich nicht steigern läßt. 
Sie liegt für Al in geschmolzenem KNO, bei 
etwa co Volt. Unterhalb dieses Wertes muß 
also der Scheitelwert der gleichzurichtenden 
Wechselspannung bleiben. 

Zu den Versuchen wurde die in Fig. ı wieder- 
gegebene Anordnung benutzt. In dieser war 
IR eine 20 Watt-Elektronenröhre, S der von ihr 
erregte Schwingungskreis. Dieser war durch 
die Koppelungsspule X mit den beiden gleichen 
Spulen L, und L, gekoppelt. An den Außen- 
klemmen dieser beiden Spulen lagen die beiden 
Aluminiumelekıroden Al, und Al,, während 
die miteinander verbundenen Innenklemmien über 
einen Drehspulstrommesser J,, einen Hitzdraht- 
strommesser /.y und einen Vorschaltwiderstand r 
mit dem als Kathode dienenden, die KNO,- 
Schmelze und die beiden Al-Elektroden auf- 
nehmenden eisernen Gefäß Fe verbunden waren. 
E.y diente zur Messung der Hochfrequenz- 
spannung an den Enden der Spulen. Das 
Braunsche Rohr war kapazitiv an den Wider- 
stand 7 gelegt, während die Ablenkungsspulen 
des Braunschen Rohres in einem Zwischen- 
kreise Zw lagen, der mit dem Schwingungskreis 
induktiv lose gekoppelt war. Das Magnetfeld 
der Ablenkungsspulen ergab somit die bei der 
Aufnahme von Lissajousfiguren übliche sinus- 
förmige Hilfsablenkung des Kathodenstrahles. 
In dieser Anordnung erhält man also mit Hilfe 
des Braunschen Rohres die Spannungskurve 
am Widerstande 7, und da dieser Widerstand 
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Al, Al, 


fe 


Fig. 


induktionsfrei ist, die Gleichstromkurve im Mittel- 
zweig. Die Schaltung der beiden Aluminium- 
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ventile ist die bei Gleichrichtern gebräuchliche, 


wie man sogleich sieht, wenn man sich die 
beiden Aluminiumelektroden durch die beiden 
Arme eines Quecksilbergleichrichters und das 
Eisengefäß durch dessen Kathode ersetzt denkt. 

Die Versuche wurden mit Wellen von 8000, 
6000, 3000, 1900, 1000 und 900m angestellt. 

Fig. 2, Tafel V11 enthält eine mit dem Braun- 


schen Rohre am Widerstande r aufgenommene 


Lissajousfigur, deren Analyse in Fig. 3 enthalten 


Fig. 3. 


ist. Die horizontal verlaufende gerade Linie in 
der Lissajousfigur ist bei abgeschalteter Ventil- 
zelle aufgenommen. Ihr entspricht in der Analyse 
die Nullinie. Die symmetrisch zur Nullinie 
verlaufende rein sinusförmige Kurve in Fig. 3 
ist die der Spannung E.y Sie ist zur besseren 
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l. 
Wellenlänge 2 = 8180 m, 
Y = 300 , 
Je = 86 m.-A,, 
Jıy = 90 m.-A., 
E f = 98 Volt, 
Wirksame Oberfläche der Elektroden 
je etwa . . .. 0,06 gem, 
Mittlere Gleichstromdichte . . . 0,72 ar 
qcm 


Die Kurven zeigen den für einen gleich- 
gerichteten Strom bei der Anordnung mit zwei 
Ventilzellen typischen Verlauf, nämlich einen 
reinen Gleichstrom mit darüber gelagerten Pul- 
sationen von der doppelten Frequenz des ver- 


wandten Wechselstromes. 


Die Wirkungsweise eines elektrolytischen 
Ventiles ist, wie eingangs schon kurz erwähnt, 
dadurch charakterisiert, daß während der Zeit 


der Durchlässigkeit am Ventil ein konstanter 


 Spannungsabfall, 


die sogenannte Mindest- 
spannung herrscht. Während der Dauer der 
Undurchlässigkeit dagegen wirkt das Ventil wie 


. eine Kapazität mit in Serie geschaltetem hohen 


Widerstande, oder wie ein Kondensator mit 
Energieverlust. 


Während der Zeit der Undurchlässigkeit 


' würde man also bei einem einzelnen Ventile im 


De Se 


Übersicht ergänzend zugefügt. Folgende Größen 


wurden gleichzeitig gemessen: 


. strom 


wesentlichen einen Kapazitätsstrom erhalten, der 
bei der Größe der Kapazität und der hohen 
Frequenz sehr beträchtliche Werte annehmen 
würde. Der während der verhältnismäßig kurzen 
Zeit der Durchlässigkeit fließende Gleichstrom 
würde dagegen verschwinden. Nimmt man bei 
einer derartigen Schaltung, also z. B. bei der 
benutzten Anordnung nach Öffnen des einen 
Außenleiters den Strom mit dem Braunschen 
Rohre auf, so erhält man, da der Kapazitäts- 
im wesentlichen sinusförmig ist, eine 
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Lissajousfigur, die nahezu wie eine Ellipse aus- 
sieht. Das Wesen der Ventilzelle läßt sich in 
dieser Schaltung nur undeutlich erkennen. Bei 
der hier gewählten Schaltung mit zwei sym- 
metrisch angeordneten Ventilen gehen die Kapa- 
zitätsströme hauptsächlich über die Außenzweige 
und in der Zelle von Al zu Al, ohne nennens- 
wert in den Gleichstromzweig einzutreten. Ihre 
Intensität steigt cet. par. mit der Kapazität, 
also der eintauchenden Oberfläche der Elek- 
troden. Andererseits sinkt bei größeren Kapa- 
zitätswerten der Gleichstrom. Doch kann man 
zu ziemlich großen Oberflächen übergehen, ehe 
das Absinken beträchtlich wird. 

Die Vorstellung, daß sich die Wirkungsweise 
eines elektrolytischen Ventils während der Zeit 
der Undurchlässigkeit aus ihrer elektrostatischen 
Kapazität und während der Durchlässigkeit aus 
der Mindestspannung erklären läßt, legt einen 
Versuch nahe, der im folgenden beschrieben sei. 
Ersetzt man in der benutzten Versuchsanordnung 
das Ventil ı durch eine Kapazität von derselben 
Größe, wie die Kapazität des Ventiles 2, so ist 
während der Durchlässigkeit des Ventiles 2 in 
erster Annäherung nichts an der Versuchs- 
anordnung geändert, während der Undurchlässig- 
keit des Ventiles 2 dagegen liegen sozusagen 
zwei gleich große in Serie geschaltete Kapazitäten 
an den Klemmen der Koppelungsspule. Zwischen 
dem Verbindungspunkte der Kapazitäten un. dem 
Mittelpunkt der Koppelungsspulen ist: keine 
Spannungsdifferenz, d. h. im Gleichstromzweige 
dürfte kein Strom fließen. Der alle anderen 
Erscheinungen so stark überlagernde Kapazitäts- 
strom ist sozusagen vom Gleichstromkreise ab- 


geleitet. Man erhält dann im Braunschen Rohre. 


die Fıg. 4, Tafel VII, aus der man bereits deutlich 
das Überwiegen der positiven Halbperiode über 
die negative, d. h. das Vorhandensein eines 
Gleichrichtereffektes erkennt. Da aber, wie aus- 
geführt, das Ventil während der Undurchlässig- 
keit keine reine Kapazität ist, sondern Energie- 
verlust besitzt, sind die beiden Außenzweige 


während der Undurchlässigkeit bei den Versuchs- 


bedingungen der Fig. 4 einander noch nicht 
gleich. Man erhält also noch einen kleinen 
Kapazitätsstrom über den Mittelzweig, der sich 
durch Herabgehen der Kurve unter die Null- 
linie äußert (Fig. 4). Will man auch diesen 
beseitigen, so muß man der an Stelle des zweiten 
Zweiges eingeschalteten Kapazität noch mit Hilfe 
eines vorgeschalteten Widerstandes Energie- 


verlust geben. Dieses ist bei Aufnahme der Fig. 5,. 


Tafel VII geschehen, aus der Fig. 6 durch Analyse 
gewonnen wurde. Kapazität und Widerstand 
sind so einreguliert, daß die Lissajousfigur die 
Nullinie nicht mehr unterschritt. Aus der Figur 
ersieht man, daß man jetzt im wesentlichen die 


Fig. 6. 


eine Hälfte der Kurve der Fig. 2 erhält, wäh- 
rend der Strom in der anderen Hälfte Null ist. 

Mit Hilfe des Braunschen Rohres kann man 
also in der angegebenen Weise durch Ein- 
stellung der Fig. 5 experimentell die Kapazität 
und den Verlustwiderstand eines Ventiles bei 
Hochfrequenz bestimmen. Im vorliegenden Falle 
betrug die Kapazität 3300 uu F. und der Wider- 
stand 140 Ohm. 

Die bei den anderen eingangs genannten 
Wellenlängen aufgenommenen Kurven ergeben 
im wesentlichen dasselbe Bild wie die Fig. 2. 
So zum Beispiel die bei einer Welle von 3200 m 
aufgenommene Lissajousfigur der Fig. 7, Tafel VII 
und die daraus durch Analyse gewonnene Strom- 


Fig. 8. 


kurve der Fig. 8. Ja sogar bei einer Welle 
von 1000m, also einer Frequenz von 3- 10° 
zeigte sich noch Gleichrichterwirkung. Zu noch 
kürzeren Wellen zu gehen mißlang, jedoch nicht 
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weil die Zelle versagte, sondern weil in der 
Meßanordnung bereits bei der Welle von 90oo m 
infolge der großen Kapazität der Ventile stö- 
rende Oberschwingungen auftraten, die zu be- 
seitigen nicht gelang und weil außerdem die 
verfügbare Energie nicht mehr ausreichte, um 
im Braunschen Rohre hinreichende Ausschläge 
zu erhalten. 

Die Versuche ergeben also, daß sich bis zur 
Frequenz 3 - 10° keine Anzeichen dafür finden 


Besprechungen. 


lassen, daß die Gleichrichterwirkung an sich 


den schnellen Wechseln nicht zu folgen ver- 
möchte. Damit ist wohl sichergestellt, daß es 
sich hier nur um Elektronenvorgänge, nicht um 
Ionenabscheidungs- und Bildungsvorgänge han- 


deln kann, da die letzteren viel zu träge sind, 
um bei der Frequenz 3- 10° noch irgendwie 
wirksam sein zu können. Denn damit ein Ventil 


wirksam sein kann, muß es bereits auf einen 
Bruchteil einer Phase, also im vorliegenden Falle 
in weniger als 108 Sekunden ansprechen. 


Eine kurze Überschlagsrechnung dürfte die _ 


Verhältnisse veranschaulichen: Der Durchmesser 


eines Sauerstoffatoms ist 2,7. 1078 cm. Nimmt 


man an, daß eine einzige lückenlos ausgefüllte 
Lage Sauerstoffatome die Aluminiumoberfläche 
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bedeckt, so sind für ı qcm Oberfläche 1,38 - 10!® 
Atome erforderlich. Um diese in 107® Sek. 
abzuscheiden, bedarf es einer Stromdichte von 
440 Amp./qcm. Da nun eine einzige Schicht 
Sauerstoffatom nicht im entferntesten genügt, 
um eine Ventilwirkung bis 90 Volt zu ermög- 


. lichen, sondern dazu sehr viele Schichten nötig 


sind, ergeben sich phantastische Stromdichten, 
wenn man versucht, die Ventilwirkung durch 
Ionenabscheidungsvorgänge zu erklären. 


Zusammenfassung. 


Es wird gezeigt, daß man bei Aluminium- 
ventilzellen mit geschmolzenem Xaliumnitrat den 
Gleichrichtereffekt noch bis zur Frequenz 3>< 10° 
und darüber hinaus erhält. Die Kurvenform 
des gleichgerichteten Stromes wird unter ver- 


‘schiedenen Versuchsbedingungen mit der Braun- 


schen Röhre aufgenommen. Es ergibt sich 
erneut eine Bestätigung dafür, daß man die 
Ventilwirkung nicht durch Ionenabscheidungs- 
vorgänge, wohl aber aus ihrer elektrostatischen 
Kapazität in Verbindung mit ihrer Mindest- 
spannung erklären kann. 


Eingegangen 13. März 1922.) 


BESPRECHUNGEN. 


Bernhard Bavink, Ergebnisse und Pro- 


bleme der Naturwissenschaft. Eine Ein- 
führung in die moderne Naturphilosophie. 


II, vollst. neu bearbeitete und erweiterte Auf- | 


lage. XV u. 423 S. Mit 65 S. Leipzig, 
S. Hirzel. 1921. Geheftet M. 75.—, geb. 
M. 115.—. 


Das Werk will die Hauptzüge der gesamten mo- 
dernen Entwicklung der Naturwissenschaft darlegen als 
Grundlage zu einer Weltanschauung, einer Naturphilo- 
sophie, die auf Tatsachen aufbaut. Die Ideen der 
Forschung, ihre Arbeitshypothesen und die Ergebnisse 
werden klargelegt, sowohl auf physikalisch-chemischem, 
wie auf biologischem Gebiet. Ein Urteil vermögen 
wir nur über den allerdings sehr ausgedehnten physi- 
kalisch-chemischen Teil abzugeben: Es ist gar keine 
Frage, daß es dem Verf. vorzüglich gelungen ist, eine 
klare und anschauliche Einführung in die moderne 
Entwicklung unserer Wissenschaft zu geben. Der ge- 
bildete Laie (soll heißen der Nicht-Fachphysiker) wird 
durch aufmerksames Studium der Darlegungen viel 
lernen können, so daß Bavinks Buch allein schon 
aus diesem Grunde empfohlen sei. Ref. selbst hat 
manche Darstellungen mit Freude gelesen. Die sach- 
lichen Abhandlungen sind durchsetzt mit anregenden 
pbilosophischen Fragen und Betrachtungen. 

Der biologische Teil ist hier nicht zu besprechen. 
Auch bei seiner Lektüre erfreut die lebendige und 
klare Darstellung. Nirgends treten metaphysische oder 
philosophische Betrachtungen störend in den Vorder- 
grund. Im Gegenteil berührt die Ablehnung gewisser 


| 


f 


: J. Geitler, 


l 
1 


„philosophischer“ Methoden der Naturphilosophie recht 
angenehm. 

Man darf dem Buch recht weitgehende Verbreitung 
wünschen. Es steht ganz hoch über dem Niveau der 
allermeisten popularisierenden Einführungen in die mo. 
derne Naturwissenschaft. Walther Gerlach. 


Elektromagnetische Schwin- 
gungen und Wellen. (Wissenschaft, Heft 6.) 
2. vermehrte Aufl. gr. 8°. 218 S. Mit 110 Ab- 
bild. Braunschweig, Friedr. Vieweg & Sohn. 
1921. Geheftet 30.—, geb. 38.—. 


Der Verf. gibt eine sehr klar und anschaulich ge- 
schriebene Einführung in die Maxwellsche Theorie 
der Elektrizität und des Magnetismus. Einer ein- 
gehenden Schilderung der Hertzschen Versuche 
schließt sich dann die Behandlung der allgemeinen 
Frage der drahtlosen Nachrichtenübermittlung an. Hier- 
auf folgt ein Überblick über die praktische Erzeugung 
elektrischer Schwingungen, der sich auch auf die mo- 
dernen Arbeitsweisen bezieht. In derselben Weise wer- 
den die Möglichkeiten des Empfangs elektrischer Wellen 
dargelegt. Da sich der streng wissenschaftlich ge- 
haltene Aufbau auf historisch-phänomenologischer 
Grundlage vollzieht und die Kenntnis der höheren 
Mathematik nicht vorausgesetzt wird, so eignet sich 
das Buch vorzüglich zur Einführung des Nichtphysikers 


in das Gebiet der elektromagnetischen Schwingungen. 
A. Goetz. 
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H. E. Timerding, Die Fallgesetze. (Math.- 
Phys. Bibl. 5.) kl. 8°. IVu.5ıS. Mit 25 Fig. 
u. einem Bild Galileis. 2. Aufl. Leipzig, 
B. G. Teubner. 1921. Kart. M. 5.—. 

Die erste Auflage dieser kleinen Schrift, die in 
elementarer Behandlung die Geschichte der Fallgesetze, 
namentlich die Untersuchungen Galileis und ihre ex- 
perimentelle Bestätigung, bringt, wurde in dieser Zeit- 
schrift bereits besprochen (13, 1011, 1912). Die neue 
Auflage ist inhaltlich etwas erweitert, ohne daß der 
Charakter der Schrift dadurch eine Änderung erfahren 
hätte. W. Lietzmann. 


W. Pauli jun. Relativitätstheorie. (Sonder- 
abdruck aus der Enzyklopädie der mathe- 
matischen Wissenschaften.) gr. 8%. IV u. 236 S. 
Mit 4 Abbild. Leipzig, B. G. Teubner. 1921. 
M. 40.—, geb. M. 50.—. | 


. Das vorliegende Buch ist nur für den Fachmann 


bestimmt. : Es ist nicht als Lehrbuch geschrieben, jeden- 
falls kann es kaum als Einführung dienen. Als Be- 
standteil der großen Enzyklopädie der mathematischen 
Wissenschaften enthält es eine vollständige, und daher 
knappe Darstellung unseres aus physikalischen und 
mathematischen Arbeiten auf dem Gebiet der Relativi- 
tätstheorie gewonnenen Wissens; es enthält sich dem- 
entsprechend der Berücksichtigung aller jener, in der 
Mehrzahl überflüssigen Popularisierungs- und Ver- 
anschaulichungsversuche, sowie philosophischer und 
halbphilosophischer Bemühungen, die die Relativitäts- 
theorie als eine rein physikalische Theorie, deren Richtig- 
keit allein an der experimentellen Bestätigung der aus 
ihr vorausgesagten Beobachtungsergebnisse geprüft 
werden kann, nicht tangieren. 

Einen beträchtlichen Raum (53 Seiten) beansprucht 
- die Darstellung der mathematischen Hilfsmittel, deren 
Anwendung auf die gewiß einfachen physikalischen 
Grundhypothesen der Relativitätstheorie aus einem in- 
teressanten Gedanken eine Wissenschaft schuf. Ohne 
dies Rüstzeug und den Geist, der es meisterhaft zum 
Aufbau des stolzen Baues verwandte, wäre die Rela- 
tivitätstheorie ein Gedankenspielzeug geworden, ein 
schwaches Pflänzchen, das sich jeder Laune eines mit 
Bildern spielenden Geistes beugen müßte, jenes Phan- 
tom, das auch heute noch manche, die die mächtige 
Waffe der Mathematik nicht zu handhaben verstehen, 
in der Relativitätstheorie erblicken. 

Im weiteren ist der Aufbau des Buches durch 
den Gegenstand vorgeschrieben. Der Autor zeigt sich 
dem Stoff, an dem er selbst mit Erfolg mitgearbeitet 
hat, in jeder Weise gewachsen. 

Das Buch ist als eine hervorragende Leistung zu 
bewerten. Es wird zweifellos Physikern und Mathe- 
matikern in gleicher Weise nützen. E. Madelung. 


E. Rutherford, Über die Kernstruktur der 
Atome. Baker-Vorlesung. Autorisierte Über- 
setzung von Dr. Else Norst. 8%. 355. Mit 
4 Fig. Leipzig, S. Hirzel. 1921. M. 10.50. 


Rutherford beschreibt hier die Grundlagen seiner 
Versuche über die Erzeugung von #-Strahlen und 
X,-Strahlen aus wasserstoffreien Gasen und festen Ver- 
bindungen. Ausführlich werden die Ergebnisse und 
ihre Deutung als Folge des Zerfalls von Atomkernen 
durch «a-StoB besprochen unter eingehender Diskussion 
der Beweiskräftigkeit der gezogenen Schlüsse. Schließ- 
lich gibt er einige Hypothesen über den generellen 
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Aufbau der Atomkerne und über die Rolle, welche bei 
der Bildung der Kerne. ein Element der Masse ı und 
der Kernladungszahl o, dessen Nachweis schwierig aber 
nicht aussichtslos erscheint, spielen würde. Über die 
Bedeutung des Inhaltes ist kein Wort zu verlieren. 
Es ist erfreulich, daß der Rutherfordsche Vor- 
trag nun in Deutschland leicht erhältlich ist, schöner 
wäre es noch, wenn die Übersetzung auch immer ver- 
ständlich wäre. Mag die Übersetzerin auch Englisch 
verstehen — Deutsch kann sie nicht recht. Das gilt fast 
durchweg für die Satzbildung. Denn: Ein Messing- 
gehäuse von 12cm Länge, einigen Zentimetern Höhe 
und Breite ist doch keine „Kiste“ (S. 11) und das Gas 
mit der Kernladungszahl o ist wohl nicht nur in ‚„ver- 
siegeltem Behälter“ nicht aufzubewahren! Dies nur 
als kleine Probe der Stilblüten. Walther Gerlach. 
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ORIGINALMITTEILUNGEN. 


Über Büschellichtschlieren. 


Von F. Trey. 
(Mit Tafel VIIL) 


Die Untersuchungen über die Entstehung 
elektrischer Funken und Blitze haben überein- 
stimmend zu dem Resultat geführt, daß den 
Entladungen ein geringer Strom durch das Gas 
unmittelbar vorausgeht. M. Toepler, der 
sich mit der Erforschung dieser Fragen in hervor- 
ragender Weise befaßt hat, kommt auch zu der 
SchlußBfolgerung?), daß eine zwanglose Erklärung 
des Wesens der Vorausbestimmung der Blitzbahn 
nur in den Vorprozessen zu finden ist. Licht- 
loses Fließen der Elektrizität, Glimmentladung, 
Büschelentladung und Büschellichtbogen sind 
die Hauptformen dieser Prozesse, und zwar kann 
es bei jedem Übergang einer Entladungsform 
in die andere zu Funkenbildung kommen. Jedoch 
ist in dieser Hinsicht die Grenzspannung der 
Büschelentladung beim Übergang in den Büschel- 
lichtbogen besonders ausgezeichnet, so daß die 
Funkenspannung bei längeren Funken mit dieser 
Grenzspannung identisch ist. Von diesen Vor- 
prozessen schreibt Toepler: „Die eingehenderen 
Untersuchungen der Gestalt und des Wachsens 
räumlicher Büschel und von Blitzen ist leider 
ganz wesentlich erschwert“. „Bei unseren Raum- 
büscheln im Laboratorium versagt die Photo- 
graphie für kurzdauernde Büschel völlig, für 
Dauerbüschel (wie Elmsfeuer) gibt sie nur eine 
gleichmäßige Schwärzung als Summenwirkung 
der Lichtfäden“,. Hier soll die vorliegende Arbeit 
eingreifen, indem sie die Büschelentladung einer 
Untersuchung zugänglich macht. Ist deren Licht- 
wirkung auch gering, so hat sich doch die Wärme- 


ı) M. Toepler, Meteor. Zeitschr. 34, 234, 1917. 


und auch photographiert werden konnte. 


entwicklung an den von der Glimm- oder Büschel- 
entladung betroffenen Stellen als ausreichend 
erwiesen, um daselbst eine Schliere zu bilden, 
die mit Hilfe des Schlierenapparates beobachtet 
Dieses 
wird verständlich, wenn man berücksichtigt, daß 
bei den meisten mit Lichtausstrahlung ver- 
bundenen Vorgängen nur ein verschwindend 
kleiner Teil der Energie in Licht umgesetzt wird. 
Es war daher auch anzunehmen, daß bei den 
Büscheln die entwickelte Wärmemenge, trotz 
ihrer bei den gewöhnlichen Laboratoriumsbe- 
dingungen geringen Leuchtkraft, einen nennens- 
werten Betrag erreichen kann. Überschlags- 
rechnungen führten zu dem Resultat, daß mit 
einer mittleren Temperatur von etwa 80° in 
den Schlieren gerechnet werden konnte. Beim 
Schlierenapparat hat man es in der Hand, durch 
Steigerung der Intensität des Illuminatorfunkens 
eine entsprechend starke Beleuchtung der 
Schlieren zu erzwingen. So ist es denn auch 


' gelungen, wie die Aufnahmen (Fig. 1—-3) zeigen, 


diese Schlieren nicht nur zu beobachten, son- 
dern auch zu photographieren. Angaben über 
den Schlierenapparat, mit dem diese Aufnahmen 
erhalten wurden, sind bei der Veröffentlichung der 
ersten vom Verfasser photographierten Büschel- 
lichtschliere gemacht worden!). Der auf allen 
Bildern sichibare Kreis entspricht einer Linse 
von ııcm Durchmesser, woraus die Größen- 
verhältnisse sich leicht ergeben. 

Fig. ı und 2 geben Schlieren je einer Glimm- 
und Büschelentladung wieder. Die Klassifi- 
zierung bezieht sich im vorliegenden Aufsatz, 
wenn es nicht ausdrücklich gesagt ist, immer 
auf die Schlieren an der positiven (rechten) 


1) F. Trey, diese Zeitschr. 22, 406, 1921. 
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Elektrode. Die Leuchterscheinungen an der 
negativen Elektrode sind ja, wie bekannt, viel 
schwächer, und dementsprechend weisen die 
Aufnahmen dort auch nur sehr schwache und 
verschwommene Schlieren auf, die durchweg als 
Glimmlichtschlieren bezeichnet werden können. 
Die Schlieren an der positiven Elektrode da- 
gegen weisen große Unterschiede untereinander 
auf, besonders, wenn man bei direkter Beobach- 
tung mit dem Fernrohr mehr Einzelheiten unter- 
scheiden kann. Andrerseits hat die direkte Be- 
obachtung aber den Nachteil, daß man das 
überaus kurze Momentbild nur schwer in allen 
Einzelheiten im Gedächtnis behalten kann, wobei 
noch die schnelle Aufeinanderfolge der Ein- 
drücke ein gegenseitiges Verwischen derselben 
zur Folge hat. Die positive Glimmlichtschliere 
hat bei intensiverer Ausbildung stets die Form 
einer stilisierten Palme. Es scheint sich hierbei 
um den Übergang vom Glimmlicht zum Büschel- 
licht zu handeln, doch sollen fürs erste daraus 
weiter keine Schlußfolgerungen gezogen werden. 
Das Bild (Fig. 3) zeigt eine sehr intensive Büschel- 
lichtschliere, die als Übergang einer gewöhn- 
lichen Büschelentladung, die aus mehreren Fäden 
besteht, zu einer einstieligen Büschelentladung, 
bei der sich der Vorgang in einem Entladungs- 
kanal konzentriert, betrachtet werden muß. Dieser 
Vorgang, der wohl die meisten, wenn nicht alle, 
größeren Funken einleitet, kann deswegen eine 
besondere Beachtung beanspruchen. Fig. 3 zeigt 
dieselbe Funkenstrecke zwischen zwei spitzen 
Elektroden: links —, rechts +. Die Entfernung 
zwischen den Spitzen betrug 4,9 cm, die Spannung, 
gemessen an einer parallel geschalteten Funken- 
strecke (Meßfunke) zwischen Kugeln von 2 cm 
Durchmesser, war in diesem Falle 40,000 Volt. 
Die Kapazität der Leydener Flaschen betrug 
1200 cm. Die Stromstärke war im Mittel zu 
6.10" Amp. bestimmt worden. Die Spitzen 
waren allmählich einander so weit genähert 
worden, daß gerade noch keine Funken über- 
gingen. Traten trotzdem gelegentlich Funken 
auf, so wurde das Induktorium sofort unter- 
brochen, damit die scharfen Enden der Spitzen 
sich nicht zu schnell abnutzen. Das Induk- 
torium war auf langsamen Gang, etwa 5—6 
Unterbrechungen in der Sekunde, eingestellt. Die 
Aufnahmen erfolgten auf einer mit der Hand 
in horizontaler Richtung bewegten Platte. Da- 
her war es auch nicht zu vermeiden, daß bis- 
weilen, wie in diesem Fall, sich zwei Bilder 
zum Teil überdeckten. Da aber die Erschei- 
nung eine sehr seltene ist und es dazu noch 
gänzlich vom Zufall abhängt, ob man sie 
auf die Platte bekommt, die Schliere an der 
positiven Seite sehr deutlich und zwar besser, 
als auf allen anderen Aufnahmen zu sehen ist, 


soll dieser Aufnahme der Vorzug gegeben wer- 
den. Die Wiederholung der positiven Elektrode 
auf der linken Seite hat man sich also weg- 
zudenken. Dann bemerkt man, daß auch an 
der negativen Spitze eine kleine aus zwei Teilen 
bestehende Schliere zu sehen ist, die auf eine 
geschichtete Entladung hindeutet. Zwischen der 
positiven und negativen Schliere ist aber ein 
schlierenfreier Raum, und nur diesem zufälligen 
Umstande war es zu verdanken, daß die Schlieren 
photographiert werden konnten. Hätte sich der 
„Bogen“ geschlossen, so wäre eine oszillierende 
Entladung der gesamten in den Leydener Flaschen 
aufgespeicherten Elektrizitätsmenge erfolgt, und 
diese bei weitem intensivere Erscheinung (Funke) 
hätte den Vorprozeß vollständig überdeckt. 
Fig. 4 und 5 zeigen, wie es zwischen den Elek- 
troden unmittelbar nach solch einem Funken 
aussieht. Man erkennt auf den Bildern einen 
oder mehrere Reflexe des Funkens in der Linse, 
ein Zeichen für die Intensität der Leucht- 
erscheinung. Außerdem sieht man auf Fig. 4 
auch die durch den Funken hervorgerufenen 
Schallwellen. 

Um die Zeitdifferenz zwischen der Büschel- 
bzw. Funkenbildung und der Momentaufnahme 
zu bestimmen, können die Schallwellen benutzt 
werden. Die beiden Schallwellen auf Fig. 4 
sind 2,6 bzw. 2,7cm von den entsprechenden 
Teilen des Funkens entfernt, somit ist diese 
Schlierenaufnahme annähernd 8.1075 Sek. nach 
der Funkenentladung erfolgt. Auch die Größen- 
ordnung der Zeitdifferenz zwischen den beiden 
Teilvorgängen der Entladung auf dem oberen und 
der auf dem unteren Weg, kann zu 3: 10° an- 
gegeben werden. Ein knallender Initialfunken 
hat sich zuerst nur an der Stelle des posi- 
tiven Vorprozesses, bis zu 2,9 cm (auf der Auf- 
nahme 1,7 cm) von der positiven Elektrode 
entfernt, gebildet. Diese Entfernung ergibt sich 
übereinstimmend aus beiden Schallwellen!). So- 
mit wird der Vorprozeß ein ähnlicher gewesen 
sein, wie der Büschel auf Fig. 3. Diese Auf- 
nahme mit zwei Schallwellen ermöglicht unter 
anderem auch die Variationen des Entladungs- 
weges eines Funkens festzustellen, die Walter‘) 
durch seine Aufnahmen für Blitze gefunden 


1) Die Entstehung zweier Knallwellen von zwei ge- 
trennten Teilen einer und derselben Funkenentladung könnte 
durch verschiedene Überschallgeschwindigkeit oder auch 
auf folgende Art erklärt werden: die nicht ionisierte Schicht 
verhält sich wie eine Halbleiterplatte, zu deren beiden 
Seiten verschiedene Entladungsformen gleichzeitig bestehen 
können, rechts ein knallender Funke, links ein Lichtbogen. 
Bei der zweiten Oszillation geht dann der Lichtbogen auch 
in einen Funken über (II. Schallwelle). Vgl. auch Tocp- 
ler, Ann. d. Phys. 63, 110, 1897 und Abh, Isis. Dresden, 
1898, Heft 1, S. 12. Daselbst finden sich auch Schlieren- 
bildungen erwähnt, 

2) B. Walter, diese Zeitschr. 19, 273, 1913. 
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hat; ersieht man doch aus der Lage der Schall- 
wellen, daß die nähere Welle dem unteren, die 
weitere dem oberen Entladungswege entspricht. 

Die oben erwähnte Zeitdifferenz von 
8. 10° Sek. muß für die Büschelaufnahmen als 
untere Grenze angesehen werden, da die Büschel- 
entladungen ja früher als die Funkenbildung 
erfolgen. Um nun das Zeitintervall für Glimm- 
und Büschelaufnahmen genauer zu bestimmen, 
wurde der Meßfunke benutzt. Fig. 6 zeigt außer 
der Schliere noch eine vom Meßfunken her- 
rührende Schallwelle.. Der Meßfunke war 31 cm 
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von der optischen Achse des Systems entfernt. | 


Da die Schallwelle fast bis zur Mitte der 
Linse geht, berechnet sich das Zeitintervall zu 
0,9- 107? Sek. Diese Angabe kann als ein 
mittlerer Wert für die meisten Schlierenauf- 
nahmen betrachtet werden. Es hat sich nun 
noch als möglich erwiesen, einen Höchstwert 
(obere Grenze) für das Zeitintervall schätzungs- 
weise zu finden: es gelang nämlich das all- 
mähliche Verschwinden einer Schliere zu photo- 
graphieren. Wenn am Illuminatorfunken ein 
kleiner Nebenfunken das Nachfließen der Ladung 
der Kondensatoren verzögerte, erschien der Illu- 
minatorfunke in mehrere, etwa 2—6 Funken 
zerlegt, die im Mittel 2- 10° Sek. nacheinander 
erfolgten. Man sieht daher auf der Platte, 
Fig. 7, nicht eine, sondern mehrere Aufnahmen 
ein und derselben Schliere. Da die Platte in 
diesem Fall vertikal bewegt wurde, erscheinen 
die Aufnahmen eine über der andern. Aus 
dem Abstand der Wiederholungen der Elek- 
troden voneinander ergibt sich das Zeitintervall. 
Es erwies sich nun, daß die meisten Schlieren 
in 5.107° Sek. so weit an Intensität abge- 
nommen hatten, daß sie kaum noch zu sehen 
waren. Jedenfalls kann man für diese Schlieren- 
aufnahmen 1072 Sek. als Höchstwert des ge- 
suchten Zeitintervalls annehmen. 

Um die Beziehung zwischen intensiven Büschel- 
entladungen, wie sie Fig. 3 aufweist, und Funken- 
entladungen klarzulegen, ist nachfolgende Be- 
obachtungsreihe gemacht worden, bei der die 
Spannung mit Hilfe des parallel geschalteten 
Meßfunkens verändert wurde. 

Man ersieht deutlich den gleichzeitig bei 
derselben Spannung einsetzenden Beginn der 
intensiven einstieligen Büschelentladungen und 
der Funken. Ein weiterer Nachweis für die 
Zusammengehörigkeit der beiden Erscheinun- 
gen liegt in der Bildung des sogenannten 
„ausgezeichneten Punktes“ innerhalb der schlie- 
renfreien Stelle. Fig. 5 zeigt dieses sehr gut. 
Der „ausgezeichnete Punkt“ befindet sich 3,3 
cm von der positiven Elektrode entfernt, wäh- 
rend die schlierenfreie Stelle (Fig. 3) zwischen 
3,0 und 4,ocm von der positiven Elektrode liegt. 
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Entfernung zwischen den Spitzen 3,7 cm. 


Meßfunken- 


strecke in cm Beobachtungen im Schlierenapparat 


= Br. ara anaa 


| Keine Schlieren (Schallwellen vom 
. Meßfunken). 
Schwache kleine Schlieren, 


Schlieren, darunter einige Büschellicht- 
schlieren, noch keine Funken, 


Schlieren, mehrfach starke Büschellicht- 
schlieren, vereinzelte Funken. 


Dasselbe, Funken häufiger, 


Starke Büschellichtschlieren und Fun- 
ken, 


Starke Büchellichtschlieren, viele Fun- 
ken. 


Fast nur Funken. 
Nur Funken. 


I2 


13 i 
15 | 


Wie bekannt, zeichnet sich diese Stelle durch 
besonders starke Schlierenbildung neben be- 
sonders schwacher Leuchtkraft aus. Das Bild 
(Fig. 5) zeigt außerdem noch 3—4 Explosions- 
strahlen, die von einem Explosionsherde, dem 
„ausgezeichneten Punkte“ auszugehen scheinen. 

Viele Annahmen über Funken und Blitz 
sind den Ergebnissen der Erforschung von Gleit- 
funken entnommen worden. Die Analogie- 
schlüsse auf das Verhalten von Entladungen 
im Raum sind hier voll berechtigt, besonders, 
seit M. Toepler nachgewiesen hat, daß der 
Gleitfunken ein Phänomen ist, welches wesent- 
lich in der Luft am Isolator erfolgt. Es soll 
daher noch kurz ein Vergleich zwischen dem 
Aussehen der Schlieren und der Gleitbüschel 
gezogen werden. An der Erforschung dieser 
Erscheinungen haben in hervorragender Weise 
Przibram!) und in neuester Zeit Pedersen?) 
und Mikola?) teilgenommen. 

Die polaren Unterschiede der Figuren sind 
von Przibram erschöpfend erklärt worden und 
zwar durch zwei Annahmen: geringere Minimal- 
spannung bei Entstehung der negativen Figur 
und größere Leitfähigkeit der positiven Ent- 
ladungsbahnen. Diese Annahmen werden 
wiederum auf ionentheoretische Begründungen 
zurückgeführt. Es sei noch erwähnt, daß auch 
für den Gleitfunken von Przibram angenommen 
wird, es gehe ihm eine Büschelentladung voraus ?). 

Von besonderem Interesse ıst es nun, daß 
bei der photographischen Aufnahme von Raum- 
büscheln mit Hilfe der Schlieren sich dieselben 


- 


ı) K. Przibram, diese Zeitschr. 19, 299, 1918 u. 
2], 480, 1920. 

2) P.O.Pedersen, Danske Vidensk, Selsk. 1, 11, 1919. 

3) S. Mikola, diese Zeitschr. 18, 158, 1917. 

4) K. Przibram, Sitzungsber. d Kais. Akad. d. Wiss, 
in Wien. Math.-nat. Kl. 10, Abt. Ila, 190r. Daselbst 
ist auch eine eventuelle Schlierenbildung erwähnt. 
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polaren Unterschiede ergeben haben: die nega- 
tiven Glimmlichtschlieren sind durchweg kleiner 
als die positiven und die positive Schliere auf 
Fig. 3 weist deutlich die für positive Gleit- 
büschel charakteristischen Verästelungen auf. 
Auch andere Eigentümlichkeiten der Gleit- 
büschel finden ihre Analoga auf den Schlieren- 
bildern. Die Annahme, daß Gleitbüschel und 
Raumbüschel wesensgleich seien, wird also hier 
‘durch Raumbüschelaufnahmen bestätigt. Von 
allen veröffentlichten Gleitfiguren erinnert Fig. 3 
am meisten an eine Aufnahme in der erwähnten 
Arbeit von Mikola, nämlich Fig. 16. Die Ver- 
suchsbedingungen sind im wesentlichen dieselben: 
eine hohe Spannung entsteht in kurzer Zeit, 
also disruptiv, zwischen zwei Elektroden. Die 
Rolle der Spitze übernimmt beim Gleitfunken 
die Kante. Während somit beim Raumfunken 
verschiedene Entladungserscheinungen nachein- 
ander anein und derselben Spitze beobachtet wer- 
den, sind auf der Aufnahme von Mikola alle Er- 
scheinungen gleichzeitig nebeneinander zu sehen, 
und zwar auch positive und negative Büschel 
zugleich. Die schon erwähnten polaren Unter- 
schiede fallen sofort ins Auge: die kurzen nega- 
tiven und die längeren und verästelten posi- 
tiven Büsche. Die 3 besonders intensiven 
Büschel entsprechen der Fig. 3 am besten. 

Die Analogieschlüsse an der Hand von Gleit- 
figuren und die direkten Beobachtungen von 
M. Toepler!) haben die Vorprozesse soweit 
erschlossen, daß die Stromspannungskurve für 
alle vier Entladungsformen angegeben werden 
kann, sowie die Grenzen der Übergangsgebiete | 
einer Form in die andere. Letztere sind durch 
fallende Charakteristik, d. h. durch fallende 
Spannung bei zunehmender Stromstärke cha- 
rakterisiert. Man erklärt die Entstehung dieser 
Übergangsgebiete durch eine sehr plötzlich ein- 
setzende, sehr starke Vermehrung der lonen im 
Entladungsraume oder ın einzelnen seiner Teile 
(Bahnen). Es liegt noch kein endgültiges Urteil 
darüber vor, welche Vorgänge eine solche dis- 
ruptive Änderung des lonisationszustandes hervor- 
rufen. Die Versuche, alle Übergänge in gleicher 
Weise durch eine rein zufällige größere An- 
sammlung von Ionen im Raum zu erklären, 
enthalten etwas Unbefriedigendes. Viel eher ist 
für jedes der 3 Übergangsgebiete: zur Glimm- 
entladung, zur Büschelentladung und zum Büschel- 
lichtbogen ein anderer, den jeweiligen, sehr ver- 
schiedenen Bedingungen entsprechender Aus- 
lösungsmechanismus zu erwarten. 

Während für die ersten beiden Gebiete die 
Vorgänge an der Elektrode, also vielleicht die 


I) Zusammenfassend Handwörterbuch der Naturw. 4 
412, 1913. 


? 
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elektrische Doppelschicht, die ausschlaggebende 
Rolle spielen wird, wären für den Übergang zum 
Büschellichtbogen schon Vorgänge innerhalb der 
Funkenstrecke selbst verantwortlich zu machen. 
Nur von diesen letzteren soll im folgenden die 
‚Rede sein. Daß bei der Überbrückung größerer 
Entfernungen durch Entladungen besondere 
Vorgänge stattfinden, wird auch von Toepler 
angenommen, so wird der Blitzvorgang auf die 
Entstehung eines Doppelbüschels an einem zu- 
fälligen Regentropfen zurückgeführt'). Dem 
Regentropfen könnte bei einem Laboratoriums- 
funken ein Staubkörnchen oder ein von einer 
ı größeren Anzahl von Molekeln umgebenes Ion 
entsprechen. Von Mikola?) wird noch viel 
allgemeiner die automatische Entstehung solcher 
Doppelbüschel, von ihm Explosionszentren ge- 
nannt, angenommen und diskutiert. Experimen- 
tell ist für Gleitfiguren sogar das elektrodenlose 
Entstehen von Doppelbüscheln von beiden For- 
schern festgestellt worden®). Es liegt nun nahe, 
sich die Schliere auf Fig. 3 auch als einem 
solchen Doppelbüschel entsprechend vorzustellen, 
und zwar als ein Doppelbüschel mit einem langen 
positiven Erguß links und einem kurzen dicken 
negativen Teil rechts. Das „Explosionszentrum“ 
ist ıcm von der positiven Elektrode entfernt. 
Mit der Lupe erkennt man auf der Platte, daß 
der negative Teil, aus drei kleinen, strahlen- 
förmig angeordneten Schlieren besteht, also ganz 
andere Struktur aufweist, als der linke, typisch 
positive Büschel. Für die Möglichkeit dieser 
Annahme spricht auch das Ergebnis?), daß die 
Zerreißfähigkeit der Luft ohne Metallpole nicht 
höher als an solchen ist. 

Die verschiedene Intensität des Leuchtens an 
verschiedenen Stellen ein und desselben Büschels 
läßt vermuten, daß so mancher Teilvorgang der 
Entladung, seines minimalen Leuchtens wegen, 
nicht zur Beobachtung gelangen kann. Daher 
entzieht sich vielleicht auch der, der positiven 
Elektrode zugekehrte negative Teil des Doppel- 
büschels, der direkten Beobachtung. Die Auf- 
nahmen mit Hilfe von Schlieren lassen aber 
auch diese Teile erkennen und geben daher 
näheren Aufschluß über den Mechanismus der 
Bildung solcher einstieliger Büschelentladungen 
und damit auch über den Mechanismus der 
Auslösung langer Funken. Ob aber die Ent- 
stehung eines solchen Doppelbüschels irgend- 
einem von der Elektrode kommenden positiven 
Ion oder einem zufällig im genügend hoch- 
kommenden Felde vorhandenen Ion oder Elek- 
tron oder einem bei disruptiver Feldänderung 


) M. Toepler, Meteor. Zeitschr. 34, 231, 1917. 
) S. Mikola, diese Zeitschr. 18, 158—162, 1917. 
) M. 


I 
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3 Toepler, diese Zeitschr. 22, $9, 1921. 
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auftretenden elektromagnetischen Impulse zuzu- 
schreiben ist, sollte hier nicht entschieden werden. 


Zusammenfassung. 


1. Die Vorprozesse elektrischer Funken wer- 
den durch Schlierenaufnahmen sichtbar gemacht. 

2. Die Entstehung eines Doppelbüschels 
zwischen den Elektroden wird diskutiert. 


Riga, Physikalisches Laboratorium der Uni- 


versität. 
(Eingegangen ı. März 1922.) 


Bemerkung zur Rotverschiebung. 
Von E. St. John. 


In bezug auf das Gerücht, daß die letzten 
Beobachtungen auf dem Mount Wilson über die 
Verschiebung der Linien des Sonnenspektrums 
die Folgerungen aus der Einsteinschen Theorie 
stützen, habe ich zu bemerken, daß jenes Ge- 
rücht auf eine von dem Berichterstatter der 
New York Times mißverstandene Äußerung von 
Herrn Professor Schlesinger zurückzuführen ist, 
mit dem dieser eine telephonische Unterredung 
hatte. Ich habe keinen Grund gefunden, die 
Genauigkeit der früheren Beobachtungen an 
den Linien der Cyanbande zu bezweifeln, aber 
seit Herr Dr. King gezeigt hat, daß die Linien 
der verschiedenen Serien in dieser Bande mit 
der Temperatur ihre relativen Intensitäten ändern, 
und Herr Dr. Birge gefunden hat, daß die 
Mehrzahl der scheinbar einfachen Linien kom- 
plex ist und oft aus Linien sich zusammensetzt, 
welche zu verschiedenen Serien gehören, ist es 
klar, daß, wenn man die Unterschiede der Tem- 
peraturen auf der Sonne und auf der Erde in 
Betracht zieht, diese Linien für eine Prüfung 
der Theorie nicht so geeignet sind wie man 
zuerst dachte. 

Vom Gesichtspunkt der Sonnenprobleme und 
der Relativitätstheorie aus ist es von größter 
Wichtigkeit festzustellen, ob die entsprechenden 
Wellenlängen der Linien im Sonnenspektrum 
und in den Spektren irdischer Lichtquellen mit 
den Forderungen der allgemeinen Relativitäts- 
theorie in Übereinstimmung gebracht werden 
können. Mit Rücksicht auf den jetzigen Stand 
dieser wichtigen Frage erscheint es, um end- 
gültige Schlüsse ziehen zu können, notwendig, 
ein ausgedehntes Programm aufzustellen, welches 
Beobachtungen in der Mitte und am Rande der 
Sonne umfaßt, Beobachtungen, welche sich auf 
einen möglichst großen Wellenlängen- und Linien- 
intensitätenbereich erstrecken, und weiter diese 
Beobachtungen durch die notwendigen Daten 
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von Laboratoriumsversuchen zu ergänzen; kurz, 
genügend Material für eine statistische Behand- 
lung zu erhalten. Ein solches Programm ist 
auf dem Mount Wilson in Ausführung begriffen, 
doch ist die Sammlung der experimentellen 
Daten noch nicht vollständig genug für eine 
umfassende Diskussion, und ohne eine solche 
würde es voreilig sein, ein Urteil zu fällen. 

Für 32 Eisenlinien finden Buisson und 
Fabry die Unterschiede zwischen den Wellen- 
längen im Vakuumlichtbogen und den Wellen- 
längen in der Mitte der Sonne von der Größen- 
ordnung des Einstein-Effektess und schließen 
daraus, indem sie sehr niedrigen Druck in der 
umkehrenden Schicht annehmen: „L’effet Ein- 
stein est la seule cause de deplacement des 
raies du spectre solaire“. Auf dem Mount 
Wilson ausgeführte Beobachtungen an einigen 
hundert Linien zeigen, daß in verschiedenen 
Spektralbereichen die Unterschiede im Sonnen- 
spektrum und im Spektrum des Vakuumlicht- 
bogens im Vergleich mit der Einsteinschen 
Forderung sich sehr verschieden erweisen, und 
daß in demselben Spektralbereich die Werte 
für verschiedene Linienklassen sehr verschieden 
sind. Es ist demnach klar, daß das Problem 
kompliziert ist und eine einfache Annahme, wie 
diejenige geringen Druckes in der umkehrenden 
Schicht, die Resultate einer umfassenden Reihe 
von Beobachtungen mit den Folgerungen der 
Einsteinschen Theorie nicht in Einklang bringen 
kann, so daß die Notwendigkeit besteht, eine 
umfassende Untersuchung anzustellen, wenn die 
wirklichen Ursachen voneinander getrennt und 
klargelegt werden sollen. 


Mount Wilson Observatory, ı. März 1922. 


(Eingegangen 23. März 1922.) 


Zur Theorie der spezifischen Wärmen in 
der Nähe eines Umwandilungspunktes. 


Von E. Brody. 


ı. Die meisten thermodynamischen Systeme 
sind so beschaffen, daß die Schwankungen um 
den Gleichgewichtszustand keinen Beitrag zur 
Energie des Systems liefern. Die Wahrschein- 
lichkeit w einer Energieschwankung e€ ist eine 
gerade Funktion von &, daher verschwindet der 
Mittelwerte. Aber es gibt einen Fall, wo dieser 
Mittelwert nicht gleich o ist. Betrachten wir 
nämlich ein System in der Nähe eines Umwand- 
lungspunktes, z. B., um die Idee zu fixieren, einen 
festen Körper wenig unterhalb desSchmelzpunktes. 
Dann ist offenbar eine Energieerhöhung + €, 
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die das Schmelzen des Körpers hervorruft, nicht 
gleich wahrscheinlich mit einer Energieernie- 
drigung — £, € verschwindet also nicht. 

2. Molekulartheoretisch können wir diese 
Schwankungen mangels einer kinetischen Theorie 
der Flüssigkeiten und des Schmelzvorgangs 
quantitativ nicht behandeln, wohl aber mit dem 
Einsteinschen Kunstgriff der Umkehrung des 
Boltzmannschen Prinzips. 

Die Wahrscheinlichkeit, daß ein sich in 
thermodynamischem Gleichgewicht befindendes 
System von dem durch die Thermodynamik ge- 
forderten Zustand abweiche, ist proportional mit 

FF, 
e ET 


wo F,— F, die Differenz der freien Energien 
des Systems in den beiden Zuständen!) ist. 
Nun betrachten wir einen festen Körper mit 
der Masse M, Volum V, Temperatur T, Schmelz- 
punkt 7,>[T, Dichte ọ. Nun definieren wir 
eine Funktion ø (xyz) der räumlichen Koordi- 
naten folgendermaßen: @(x, y,z) soll gleich ı 
sein, in den Punkten, wo der Körper flüssig ist 
und o, wo der Körper fest ist. Diese Funktion 
ist unstetig und nicht definiert in den Grenz- 
punkten der beiden Phasen; aber das ist für 
unsere Zwecke ohne Belang. Dann ist 


Fr, = f | feh —h) pzy) dzaydz, 


wo f, und /, die freien Energien der Massenein- 
heit der festen bzw. der flüssigen Substanz sind. 
Wir entwickeln f, — f, in der Umgebung des 
Schmelzpunkts in eine Taylorsche Reihe: 


(fi — f) r = (fi — f2) Ts + 
ò , 
+e = a (T— Tjen 
Das erste Glied ist o, das zweite gleich 
Y 
— r, (T — T), 
Masseneinheit ist. 
Also wird 


F, -F=f f fez (T—T,)pdxdydz, 
- 7 nn | fopdzdyiz, 


=z (T.—T)m, (1) 


wo r die Schmelzwärme pro 


wo m die Masse ist, die gerade im flüssigen 
Zustande ist. 

Demnach ist die Wahrscheinlichkeit des Zu- 
standes, in dem die Menge der Flüssigkeit 
zwischen m und m + dm liegt, gleich 


ı) A. Einstein, Ann. d. Phys. 13, 371, 1906. 
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n dw=Ce #7" (Ts—1) dm. (2) 
C bestimmen wir aus der Forderung, daß 


i 
Saw | im=: 
0 


sein soll. Das gibt 


a 
ee (3) 
wenn 
Y 
TE (T,—-T)=a (4) 
gesetzt wird. 
Also 
ae” Q In 
dw = gan dm (5) 


und die Wahrscheinlichkeit, 
die Masse m ist flüssig 


I — Üem 
Jois — 1—e-eH 


Jetzt se wir die mittlere Energie € dieser 
Schwankungen berechnen. 


daß höchstens 


dm 
0 
-M 
: — Q 
TE zu [me mdm 
0 
BER r Mr < kT, Mr 
a eM_ı T,—T rM (T; —T) ` 
e kT? l 


(6) 

Im Schmelzpunkt selbst ist die Schwankungs- 
energie, wie aus der Formel (6) folgt, gleich 
der Hälfte der Schmelzwärme, wie das wohl zu 
erwarten war. 

3. Außer in der nächsten Nachbarschaft 
des Schmelzpunkts selbst kann man das zweite 
Glied weglassen. Dann wird der Anteil der 
Schwankungen an der spezifischen Wärme 


ı de ı kT? 
_MdT M (T, >T} 
Er ist unabhängig von der Schmelzwärme 
und um so größer, je kleiner die Masse des 
Körpers 'ist. 


Da in der Formel k = auftritt, so bietet 


N 
die Bestimmung dieser Größe c im Prinzip eine 
Methode zur Berechnung der Loschmidtschen 
Zahl N. Man erhält c aus den direkten kalori- 


' metrischen Messungen der spezifischen Wärme 
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dicht unter dem Schmelzpunkt, indem man von 


diesen die ohne Berücksichtigung der Schwan- - 


kungsenergie molekulartheoretisch berechneten 
Werte abzieht. Übrigens muß man beachten, 
daß bei den gewöhnlichen thermodynamischen 
Berechnungen, z. B. bei der Bestimmung des 
Schmelzpunkts aus der spezifischen Wärme mit 
Hilfe des Nernstschen Theorems, die schwan- 
kungsfreien Energiewerte genommen werden 
müssen; man hat daher von den gemessenen 
spezifischen Wärmen den Schwankungsbetrag 
abzuziehen. 


4. A. Wigand!) macht auf Anomalien der 
spezifischen Wärmen beim Schmelzpunkt auf- 
merksam und versucht sie durch die „Unschärfe“ 
des Umwandlungspunkts zu deuten; doch hat 
er den Begriff der Schwankungen nicht zur 
Erklärung herangezogen. Die beobachteten 
Anomalien scheinen aber zum größten Teil von 
Verunreinigungen herzurühren. 


Für Na haben Ladenburg und Min- 
kowski?) alle vorhandenen Messungen der spezi- 
fischen Wärme zusammengestellt und mit der 
Debyeschen Theorie verglichen. Man sieht 
aus ihrer Fig. ı (S. 133), erstens einen linearen 
Anstieg über den Dulong-Petitschen Wert 
hinaus, der wohl als Wirkung der asymmetrischen 


ı) A. Wigand, Ann. d. Phys. (4) 22, 99, 1907, 
insbes. S. 105; Jahrb. d. Rad. u. Elektr. 10, 54, 1913, 
insbes. S. 75. 

2) R. Ladenburg u. R. Minkowski, Zeitschr. f. 
Phys. 8, 137, 1922. 
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Bindung der Resonatoren gedeutet werden muß !)}, 
zweitens dicht vor dem Schmelpunkt einen 
weiteren, wenn auch kleinen, so doch deutlichen 
Anstieg. | | 

E. Schrödinger?) teilt in seinem zusammen- 
fassenden Bericht über den Energiehalt der Fett- 
körper Formeln für- die spezifische Wärme mit, 
die Zusatzglieder enthalten, durch die der ano- 
male Anstieg der spezifischen vor dem Schmelz- 
punkt Rechnung getragen werden soll; diese 
Zusatzglieder sind e“(T-'s) proportional. 

Der hier behandelte Effekt muß bei sehr 
feinkörniger Struktur der Materie besonders 
merkbar werden. 8 

‘Hier kann man die Beobachtung heranziehen, 
daß die spezifische Wärme von Metallen vor 
dem Schmelzpunkt abhängig ist von ihrer Vor- 
behandlung. Plötzlich abgeschreckte Metall- 
stücke, welche ein sehr feines Korn haben, zeigen 
tatsächlich eine etwas größere spezifische Wärme 
als langsam abgekühlte. 

Die hier behandelten Schwankungen werden 
auch eine Opaleszenz in der Nähe des Verwand- 
lungspunktes hervorrufen. In einer späteren Mit- 
teilung beabsichtige ich, diese Frage näher zu 
behandeln. 


ı) Vgl. M. Born u. E.Brody, Zeitschr. f. Phys. 6, 
132, 1921. 

2) E. Schrödinger, diese Zeitschr. 20, 420, 450, 
474, 523, 1919. Siehe insbes. Tab. V, S. 478. 


Göttingen, 31. März 1922. 


(Eingegangen 31. März 1922.) 


BESPRECHUNGEN. 


Mitteilungen ausdemKaiser-Wilhelm-Institut 
für Eisenforschung zu Düsseldorf. Heraus- 
gegeben von Fritz Wüst. Band 2, Quart- 
format, 105 Seiten und 8 Tafeln mit 143 Ab- 
bildungen und 78 Zahlentafeln. Düsseldorf, 
Verlag Stahleisen. 1921. In Kartonumschlag 
geh. M. 60.—. In Halbleinen geb. M. 75.—. 


Dem im Jahre 1920 erschienenen ı. Bande ist der 
zweite rasch gefolgt. Er enthält vier Arbeiten, die 
sämtlich auch für den Physiker von Bedeutung sind. 

Die Arbeit von Eduard Maurer und Walter 
Schmidt „Der Einfluß verschiedener l.egierungsmetalle 
nebst Kohlenstoff auf einige physikalische Eigenschaften 
des Eisens‘‘ beschäftigt sich mit den für die Praxis 
wichtigen Stahlen mit 0,1—0,75 Proz. Kohlenstoff und 
verhältnismäßig geringen Gehalten an Nickel, Chrom, 
Mangan, und zwar wurden die Wirkungen ermittelt, 
welche die gelösten Legierungsmetalle und die Karbide 
auf einige Eigenschaften, speziell den Ausdehnungs- 
koeffizienten, die Kugeldruckhärte und die Koerzitiv- 
kraft der ausgeglühten Stahle ausüben. Hierbei ergab 
sich, daß der Einfluß der einzelnen Bestandteile sich 


daß die 
geringster 


in einfacher Weise addiert und ferner, 
verhältnismäßig größte Einwirkung bei 
Konzentralion stattfindet. 

In der zweiten Arbeit „Über eine Stickstoff- 
bestimmungsmethode in Stahl und Roheisen und über 
den Stickstoff bei den Hüttenprozessen‘“ von Fritz 
Wüst und Joseph Duhr wird zunächst, im ersten 
Teile, eine exakte Methode zur Stickstoffbestimmung 
in technischen Eisensorten mitgeteilt. Eine solche 
Methode ist von großer Wichtigkeit, weil besonders 
in neuerer Zeit dem geringen Stickstoffgehalte des Eisens 
ein weitgehender Einfluß auf dessen Festigkeitseigen- 
schaften zugeschrieben wurde. Diese Annahme ist 
nunmehr, da die Methode auch kleine Stickstoffmengen 
genau zu bestimmen gestattet, einer exakten Prüfung 
zugänglich geworden. Im zweiten und dritten Teile 
wird an Hand dieser Methode die Stickstoffaufnahme 
bei verschiedenen Metallen und Ferrolegierungen sowie 
bei den Hüttenprozessen untersucht. 

Die dritte Arbeit „Über Blaubrüchigkeit und 
Altern des Eisens“ von Friedrich Körber und 
Arthur Dreyer behandelt eingehend die gefährliche 
Sprödigkeitssteigerung, welche das Eisen erleidet, wenn 
es bei 200—300°, bei welcher Temperatur die Ober- 
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fläche bzw. Bruchfläche des Materials blaue Anlauf- 
farben zeigt, bearbeitet wird. Eine ähnliche Sprödig- 
keitssteigerung ist auch beobachtet worden, wenn bei 
gewöhnlicher Temperatur bearbeitetes Eisen nachträg- 
lich auf Blauwärme erhitzt (angelassen) oder auch, 
wenn es längere Zeit bei gewöhnlicher Temperatur 
gelagert wurde. Aus diesem Grunde war man geneigt, 
die Wirkungen dieser drei verschiedenen Behandlungs- 
arten als wesensgleich anzusehen. Die Verfasser 
kommen zu dem Ergebnisse, daß nur die Wirkung 
des Anlassens und des Lagerns kalt bearbeiteten Eisens 
wesensgleich sind, daß dagegen die Wirkungen dieser 
beiden Behandlungsarten scharf zu trennen sind von 
den durch Bearbeitung des Eisens bei Blauwärme hervor- 
gerufenen Eigenschaftsänderungen. Diese letzteren, 
welche in quantitativer Hinsicht die vorgenannten weit 
hinter sich lassen, führen die Verfasser auf eine be- 
sonders starke Verminderung der Formänderungs- 
fähigkeit in der Blauwärme zurück. 

Die vierte und letzte Mitteilung ‚Über die Wärme- 
behandlung der Spezialstahle im allgemeinen und der 
Chromstahle im besonderen‘ von Eduard Maurer 
und Richard Hohage zerfällt in zwei Teile, in einen 
allgemeinen Teil „Über die Vergütung der Spezial- 
stahle‘“ und in einen besondern Teil „Über die Ver- 
gütung der Chromstahle“. Unter Vergütung versteht 
man alle diejenigen Wärmebehandlungen, die dazu 
dienen, dem Stahle für einen besonderen Verwendungs- 
zweck bestimmte Eigenschaften zu geben. Die Ver- 
fasser legen im allgemeinen Teile dar, daß die Wärme- 
behandlung der Spezialstahle keineswegs das geheimnis- 
volle Gebiet ist, für welches es manchmal angesehen 
wird und zeigen, wie dieselbe von einheitlichen Gesichts- 
punkten betrachtet werden kann. Von diesem Stand- 
punkte aus wird im besonderen Teil die Vergütung 
einer Reihe von Chromstahlen vorgeführt. Insbesondere 
wird hier auch die beim Anlassen (Wiedererhitzung 
nach erfolgter Abschreckung) unter Umständen sich 
einstellende, bisher ungeklärte Erscheinung der Ver- 
minderung der Kerbzähigkeit behandelt und eine Er- 
klärung dafür gegeben. 

Aus Vorstehendem ergibt sich, daß auch der 
Physiker den weiteren Mitteilungen aus dem Kaiser- 
Wilhelm-Inst.tut für Eisenforschung mit Interesse ent- 
gegensehen wird. R. Ruer. 


K. Bollert, Einsteins Relativitätstheorie 
und ihre Stellung im System der Gesamt- 
erfahrung. kl. 8%. 70 S. Dresden, Th. Stein- 
kopff. 1921. M. 12.—. 

Diese Schrift eines Neukantinners ist beachtens- 
wert, weil sie nicht den üblichen Versuch macht, die 
Lebre Kants so auszudeuten, daß sie mit der Relativitäts- 
theorie vereinbar wird, sondern den Widerspruch offen 
zugibt. Die klare Einsicht des Verfassers in den 
physikalischen Gehalt der Theorie, die aus der im 
ersten Teil gegebenen Darstellung deutlich hervortritt, 
mag die Ursache für dieses offene Eingeständnis sein. 
Für Bollert handelt es sich darum, die Lehre Kants 
so abzuändern, daß der Widerspruch verschwindet; 
und mit großem Geschick greift er diejenigen Punkte 
der Relativitätstheorie heraus, die einen erweiterten 
Kantianismus zuzulassen scheinen. Es sind vor allem 
2 Punkte, in denen die Apriorität-behauptung Kants 
von der Relitivitätstheorie scheinbar nur in eine 
allgemeinere Sphäre gerückt wird. Der eine betrifft 
das Raumproblem. Die Euklidizität wird von der 
Theorie nur für große Raumdimensionen aufgegeben, 
für das unendlich Kleine gilt sie weiter, und wenn 
Bollert deshalb die Apriorität des euklidischen Raumes 
auf das unendlich Kleine beschränkt, so verschwindet 
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in der Tat der Widerspruch Kant-Einstein. Der 
zweite Punkt betrifft den Substanzbegriff. Da die Masse 
eines Körpers veränderlich ist mit der Geschwindigkeit, 
so ist sie nach Bollert eben nicht die richtige Sub- 
stanz; aber das Gesetz der Veränderung schließt als 
neue Konstante die Ruhmasse ein, und so nennt 
Bollert diese erst die Kantische Substanz. Diese 
zwei Erweiterungen des Kantianismus sind so nahe- 
liegend, daß es mir historisch notwendig scheint, wenn 
der Versuch dazu einmal von philosophischer Seite 
gemacht wird. Aber sie sind auch nicht mehr als ein 
Kompromiß mit der gegenwärtigen Physik, und 
können die Apodiktizitätsphilosophie auf die Dauer 
nicht halten. Denn vom Standpunkt der Relativitäts- 
theorie ist es klar, daß die Ebenheit des Raumes im 
unendlich Kleinen auch nur ein Erfahrungsresultat ist, 
welches insbesondere mit der Gleichheit von schwerer 
und träger Masse zusammenhängt; und kein Physiker 
wird sie als notwendigen Bestandteil der Physık für 
alle Ewigkeit prophezeien können. Und daß der 
Substanzbegriff trotz jener naheliegenden Erweiterung 
nicht mehr zureicht, liegt in der Formulierung klar 
zutage, die Einstein dem Ätherproblem gegeben hat; 
es ist unmöglich, die Einzelteilchen des Äthers in ihrer 
Bewegung zeitlich zu verfolgen. Wenn dieser Versuch, 
den Kantianismus zu erweitern, deshalb als mißglückt 
betrachtet werden muß, so bleibt er doch beachtens- 
wert. Angeschlossen sind Bemerkungen Bollerts 
über das Objektivationsverfahren der Erkenntnis, die 
nur noch in sehr losem Zusammenhang mit Kant 
stehen und eine Berührung mit der Cassirerschen 
Schule verraten, aber allzu allgemein gehalten sind, als 
daß man sie abschlicßend bewerten könnte. 
H. Reichenbach. 


— | 


E. Budde, Mathematische Theorie der 
Gehörsempfindung. (Aus Abderhalden, 
Handbuch der biologischen Arbeitsmethoden, 
Abt. V, Teil 7, Heft ı). gr. 8%. 195 S. Mit 
30 Abbildungen. ı. Auflage. Berlin, Urban 
& Schwarzenberg. 1920. Brosch. M. 48.—. 


Der erste Teil (S. 1—163) des Buches dient der 
„Einführung in die allgemeinen Grundlagen der Reso- 
nanztheorie‘“, während sich der zweite Teil (S. 164—195) 
mit den „Ansätzen zur Theorie des Hörens“ beschäftigt. 
Auswahl und Behandlung des Stoffes sind durchaus 
auf die Resonanztheorie des Hörens eingestellt. Im 
ersten Teil wird zunächst der schwingende Massenpunkt 
bei linearen und bei nichtlinearen Schwingungs- 
gleichingen behandelt, sodann werden „die Saite und 
die einseitig gespannte Membran“ besprochen und 
endlich die eindimensionalen Luftschwingungen. Der 
zweite Teil behandelt die Vorgänge im inneren Ohr. 

Das interessant und geistvoll geschriebene Buch 
darf im ganzen genommen als eine sehr gute Ein- 
führung in die in Frage stchenden Probleme bezeich- 
net werden. Auf der anderen Seite muß aber nach- 
drücklich darauf hingewiesen werden, daß in Einzel- 
heiten recht erhebliche Mängel bestehen. Nicht nur, 
daß die historische Darstellung außergewöhnlich stark 
subjektiv und in zahlreichen Punkten völlig unzutreffend 
ist, sondern auch in rein sachlicher Beziehung sind 
dem Verf. Irrtümer und Fehler unterlaufen. So ist, 
um hierfür nur ein Beispiel zu nennen, die Argumen- 
tation in § 27 über die Stabilität der Schwingung des 
Massenpunktes unrichtig. E. Waetzmann. 
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Besprechungen. 


E. Budde, Mathematisches zur Phonetik . 


(Klanganalyse). (Aus Abderhaldens Hand- ° 


buch Abt. V, Teil 7, Heft 2.) gr. 8%. 64S.. 
Mit 4 Abbildungen. ı. Auflage, Berlin, 
Urban & Schwarzenberg. 1920. Brosch. 


M. 18.—. 
Dieses Heft behandelt im Anschluß an das oben 
besprochene Heft ı die Fourier-Analyse einer ge- 
gebenen Klangkurve. Es werden in klarer Gliederung 


des Stoffes zunächst verschiedene Methoden mecha- ' 


nischer Integration, sodann das rcin rechnerische Ver- 
fahren besprochen. Hierbei werden besonders die 
Möglichkeiten zur Vereinfachung der Rechnung erörtert 
und die Fehlerquellen hervorgehoben. Am Schluß des 
Heftes ist eine größere Zahl von Rechentabellen 
zusammengestellt. 

Wenn der Verf. auf der ersten Seite die Fourier- 
Analyse als „diejenige Aufgabe der Phonetik, die etwas 
eingehendere mathematische Hilfsmittel in Anspruch 
nimmt“ bezeichnet, so ist dem hinzuzufügen, daß auch 
die Theorie der registrierenden Apparate für die 
Phonetik von grundlegender Bedeutung ist. Diese 
Frage wird aber nur mit wenigen Bemerkungen ge- 
streift, so daB der Inhalt des Heftes durch den 
Untertitel „Klanganalyse‘‘ besser gekennzeichnet ist als 
durch den Haupttitel „Mathematisches zur Phonetik“. 

E. Waetzmann. 
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M. Lindow, Differentialgleichungen. (Aus 
Natur und Geisteswelt 589. Bd.) kl. 8°. 106 
S. m. 38 Abb. Leipzig u. Berlin, B. G. Teubner. 
1921. Geh. M. 10.—-, geb. M. 12.—. 

Das vorliegende Büchlein bildet den Abschluß zu 
den beiden ebenfalls in der Sammlung „Aus Natur 
und Geisteswelt“ erschienenen Büchlein des Verf. über 
Differential- und Integralrechnung. Es ist nicht leicht 
eine an sich schwierige Materie in populärer Form 
darzustellen. Je nach der Vorbildung des Lesers 
wird der eine die Darstellung zu breit oder zu elemen- 
tar, der andere aber zu knapp oder zu hoch finden. 
Der Verf. hat diese Schwierigkeit in verhältnismäßig 
guter Weise gelöst. Er geht meist von einem oder 
mehreren Beispielen aus und bringt im Zusanımenhang 
mit diesen die wichtigsten Methoden zur Lösung der 
Differentialglechungen. Neben den sogenannten 
strengen Methoden werden besonders ausführlich die 
graphischen und numerischen Näherungsmethoden be- 
handelt. Die partiellen Differentialgleichungen mußten 
leider vollständig unberücksichtigt bleiben. 160 Übungs- 
aufgaben, deren Lösungen am Schlusse zu finden sind, 
geben Gelegenheit sich mit den geschilderten Methoden 
vertraut zu machen. Der Inhalt des Bändchens kann 
natürlich dem Physiker nicht ein eingehenderes ma- 
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beansprucht. Kann auch das Studium des Ozons noch 
keineswegs als abgeschlossen gelten, so ist doch eine 
sichtende Darstellung des mannigfachen Tatsachen- 
materials, der Resultate und der Literatur sehr zu be- 
grüßen. Es werden der Reihe nach folgende Themata 
behandelt: DieKonstitution desOzons, die physikalischen 


Eigenschaften, die physikalischen Methoden der Ozon- 


' theoretischen Grundlagen auseinandersetzt. 


bestimmung, die Thermochemie des Ozons, die Kinetik 
des Ozonzerfalls, die elektrolytische Bildung, das 
elektrochemische Potential, die Bildung und Darstellung 
durch elektrische Entladungen und die Photochemie des 
Ozons. Zum Schluß folgt eine Zusammenstellung der 
physikalischen Daten des Ozons nebst einer Umrech- 
nungstabelle. Das Buch bietet auch für den Physiker 
reges Interesse, da es sich mit den Problemen der 
elektrischen Entladungen und ihren ionen- und quanten- 
Es kann 


: daher aufs wärmste empfohlen werden. 


Greinacher. 


' A. Linker, Elektrotechnische Meßkunde. 3., 


thematisches Studium ersetzen, aber er wird besonders . 


dem Anfänger gute Dienste leisten, sowie allen denen, 
die sich nur gelegentlich mit physikalischen oder 
technischen Problemen befassen müssen, welche auf 
Differentialgleichungen führen. Betz. 


M. Moeller, Das Ozon, eine physikalisch- 
chemische Einzeldarstellung. gr. 8°. VII 
u. 155 S. M. 32 Textfiguren. Braunschweig, 
Friedr. Vieweg & Sohn. 1921. M. 12.—. 


Wir erhalten hier von fachmännischer Seite eine 


eingehende Monographie über einen Gegenstand, der ` 


ebensoviel wissenschaftliches als praktisches Interesse 


völlig umgearbeitete und erweiterte Auflage. 
VI u. 517 S. Mit 408 Abbildungen. Berlin, 
J. Springer. 1920. Geb. M. 54.—. 

Das Buch umfaßt in den 5 Abschnitten, Elektrische 
MeBmethoden, Magnetische Messungen, Messungen 
der Gleich-und Wechselstromtechnik und Photometrie,so 
ziemlich das gesamte Gebiet der elektrischen Meßtechnik. 
Durch außerordentlich reichhaltige Literaturangaben 
ist überall auf Spezialarbeiten verwiesen, 

Im allgemeinen dürfte wohl noch etwas mehr auf 
das rein Meßtechnische eingegangen werden; die theore- 
tischen Erörterungen nehmen für eine Meßkunde einen 
etwas breiten Raum ein. Dies gilt besonders für die zwei 
neu hinzugefügten Kapitel. Bei den Kollektormotoren 
werden nur die Kreisdiagramme erörtert; man ver- 
mißt Angabe der charakteristischen Kurven, Näheres 
über Verlustbestimmungen und die Untersuchung der 
hier besonders interessanten Kommutationsverhältnisse. 
Bei den Gleichrichtern dürfte die Welligkeit und der 
Einfluß des Wellenstroms auf die verwendeten Instru- 
mente erwähnt werden. Im übrigen entspricht das 
Buch vollkommen dem in der Elektrotechnik herrschen- 
den Bedürfnis nach einer umfassenden Darstellung 
der Meßtechnik. Kesselring. 


E. Study, Denken und Darstellung, Logik 
und Werte, Dingliches und Menschliches in 
Mathematik und Naturwissenschaften. (Samm- 
lung Vieweg, Heft 59.) 8%. 43 S. Braun- 
schweig, Friedr. Vieweg & Sohn. 1921. 


M. 3.20 u. Teuerungszuschlag. 

Der durch seinen frischen und geistvollen Kampf 
gegen gewisse philosophische Zeitströmungen (E. Study, 
Die realistische Weltansicht und die Lehre vom Raum) 
auch außerhalb seines engeren Fachgebietes bekannte 
Mathematiker setzt sich in dieser Schrift, die dem 
unmittelbaren Anlaß nach eine Erwiderung auf 
M. Paschs Schrift „Mathematik und Logik‘ (Leipzig 
1919) darstellt, mit der modernen logisch-axiomatischen 
Darstellungsform auseinander. Gegenüber ihren bis 
ins kleinste und peinlichste ausgeführten Schlußketten 
tritt er für eine freiere Schreibart ein, die dem Leser, 
ohne ihm alle eigene Denkarbeit zu ersparen, durch 
Lebendigkeit und Anschaulichkeit zu Hilfe kommen 
soll. Mit reiner Logik allein könne keine Mathematik 
gemacht noch gelehrt werden. 

Freilich scheint mir hier — möglicherweise auch 
auf der Gegenseite — der Umstand nicht hinreichend 
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gewürdigt zu sein, daß es für die Form der Dar- 
stellung eines Wissensgebietes offenbar einen wesent- 
lichen Unterschied macht, ob sie rein der Mitteilung, 
also der sachlichen Belehrung und Überzeugung, dienen 
oder aber das Gebiet als solches zum Gegenstand 
einer eigenen, vorzugsweise auf logische Zusammen- 
hänge gerichteten Untersuchung erheben will, und daß 
sie, je reiner sie das eine Ideal verwirklicht, um so 
weniger brauchbar gewiß in der anderen Absicht sein 
wird. 

Wenn auch von dem ersten der soeben gekenn- 
zeichneten Standpunkte, den der Verfasser allein in 
Betracht zieht, seine Kritik natürlich eine gewisse 
Berechtigung hat, so wird gleichwohl nach meiner 
Beurteilung die Verwendung der Axiomatik auf ihrem 
eigensten Gebiet, als des gegebenen Forschungs- und 
Darstellungsmittels im Sinne „der zweiten Absicht, 
hierdurch nicht im mindesten betroffen. 

H. Behmann. 


v. Horvath, Raum und Zeit im Lichte der 


speziellen Relativitätstheorie. kl. 8%. 58 S. 
Mit 8 Abb. u. ı Bildnis Einsteins. Berlin, 
J. Springer. 1921. M. 12.—. 


Das Buch nennt sich „Versuch eines synthetischen 
Aufbaus der speziellen Relativitätstheorie‘; aber man 
kann nicht sagen, daß dieser synthetische Aufbau 
etwas Neues bedeutet gegenüber den bekannten Dar- 
stellungen der Theorie. Zwar sind die Entwicklungen 
durchweg korrekt und mit erfreulicher Ordnung an- 
einandergefügt, aber von einem synthetischen Aufbau 
verlangt man vor allen Dingen Analyse und deshalb 
mehr als eine bloße Zusammenfassung bekannter Ge- 
danken. Wenn der Verfasser seine Definition des 
. Inertialsystems durch die Euklidizität der Maßverhält- 
nisse starrer Körper und Uhren als neu bezeichnet, so 
ist das doch wohl eine Überschätzung, denn diese 
Definition ist nach den Einsteinschen Entdeckungen 
eine selbstverständliche Möglichkeit. Als einziger sach- 
licher Irrtum ist mir die Behauptung aufgefallen, daß 
die Konstanz der Lichtgeschwindigkeit ein unbeweis- 
bares Postulat sei; sie ist im Gegenteil aus empirisch 
beweisbaren Axiomen und der Gleichzeitigkeitsdefinition 
abzuleiten und logisch von demselben Charakter wie 
jeder physikalische Satz. Abgesehen von dieser 
Unklarheit ist die Darstellung aber gut und von breiter 
Nüchternheit, und darum darf man das Büchlein als 
eine weitere gute populäre Darstellung den vielen schon 
vorhandenen hinzurechnen. H. Reichenbach. 


F. Niethammer, Die Elektromotoren. In 
zwei Bänden. (Sammlung Göschen. Nr. 798 
u. 799.) I. Gleichstrommotoren. Mehrphasige 
Synchron- und Asynchronmotoren. 99 S. 
Mit 55 Fig. II. Kommutatormotoren. 78 S. 
Mit 48 Fig. Berlin u. Leipzig, Vereinigung 
wiss. Verleger. 1920. Jeder Band M. 2.10 
u. Teuerungszuschlag. 

Die beiden Bände umfassen das Wesentliche aus 
dem Gebiete der Elektromotoren. 

In Band I werden die Gleichstrom-, die mehr- 
phasigen Synchron- und Asynchronmotoren behandelt. 


Der Inhalt ist in knapper Form zur Darstellung ge- 
bracht, wird jedoch durch zahlreiche gute Abbildungen 
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leicht verständlich und klar. Bei der Beschreibung 
von Synchronmotoren hätte man dessen Verwendbar- 
keit als Phasenregler mehr hervortreten lassen müssen. 

Bei der Behandlung der Asynchronmotoren ver- 
mißt man die Erwähnung des Einphasenmotors sowie 
des Heyland- bzw. Ossana-Diagramms. 

In dem zweiten Band sind die Wechselstrom- 
kommutatormotoren in ihrem elektrischen und mecha- 
nischen Aufbau beschrieben, woran sich eine kurze 
Betrachtung über die Wirtschaftlichkeit elektrischer 
Motorantriebe anschließt. 

Zur allgemeinen Orientierung erscheinen mir die 
beiden Bände recht gut geeignet. P. Andronescu. 


N 


N. Schmitt, Aufgaben aus der technischen 
Mechanik für den Schul- und Selbstunter- 
richt. I. 2. Aufl. (Aus Natur und Geisteswelt 
558. Bd.) kl. 8°.. 124 S.: Mit zahlr. Abb. 
im Text. Leipzig, B. G. Teubner. 1921. 
M. 6.80, geb. 8.80. 


Das vorliegende Bändchen bringt an Hand von 
zahlreichen Abbildungen 240 Aufgaben und Lösungen 
aus der Bewegungslehre, Statik und Festigkeitslehre. 
Die Aufgaben sind so gestellt, daß sie durchwegs mit 
den elementaren Rechenoperationen gelöst werden 
können. Sie kommen daher hauptsächlich für Schüler 
technischer Mittelschulen als Ergänzung zum Mechanik- 
Unterricht oder auch für Techniker zur weiteren Aus- 
bildung in Betracht. Von diesem Gesichtspunkte aus 
ist das Bändchen bearbeitet worden und es kann für 
diesen Zweck als sehr geeignet bezeichnet und emp- 
fohlen werden. Wieselsberger. 
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E. Niemann, Funkentelegraphie für Flug- 
zeuge. XIX u. 401 S. Mit 343 Abbildungen 
im Text. Berlin, Richard Carl Schmidt u. Co. 
1921. Hiwbd. M. 120.—. 


Das Buch gibt eine Zusammenfassung der von 
der Funkentelegraphie-Versuchsabteilung der Flugzeug- 
meisterei des Flugwesens während des Krieges ge- 
machten Versuche und Erfahrungen. Es dürfte seinen 
Leserkreis hauptsächlich, vielleicht ausschließlich, 
bei Flugzeugtechnikern finden. Das mitgeteilte Zahlen- 
material ist teilweise interessant. Es sind mir verhält- 
nismäßig zahlreiche Versehen und Irrtümer aufgefallen. 

Tank. 


Vorlesungsverzeichnis für das 
Sommersemester 1922. 


Universität Berlin. Rubens: Experimental- 
physik I: Mechanik, Akustik, Wärmelebre, 5, Mathema- 
tische Ergänzungen, ı g; Kolloquium, I, g; Physikalisches 
Kolloquium (mit v. Laue), 2 g; Physikalische Forschungs- 
arbeiten (mit Wchnelt und Pringsheim), tägl. — 
Planek: Mechanik detormierbarer Körper. 4. — V. Laue: 
Mathematisch-physikalische Übungen, 1 g; Physikalisches 
Proseminar (mit Einstein und Westphal), 1t% 
Wehnelt: Praktische Übunsen für Anfänger II: Elektri- 
zität und Magnetismus, 7, Mathematische Ergänzungen, Ig; 
Physikalisches Praktikum für Fortgeschrittene (mitPrings- 
heim), 8, für Pharmazeuten, 3; Praktikum zur Erlangung 
von Handfertigkeit für das physikalische Arbeiten, 3. — 
Blasius: Praktische Übungen für Anfänger I: Mechanik, 
Schall, Wärme und Licht, 7, Übungen, I g, für Fort- 
geschrittene, 7. — Einstein: Relativitätstheorie, 2. — 
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203 


Gehrcke: Elemente der höheren Mathematik: Einführung 
in die Differential- und Integralrechnung, unter besonderer 
Rücksicht auf die Anwendungen in den Naturwissen- 
schaften, 2. — Warburg: Elektrische Leitung in Me- 
tallen, Elektrolyten und Gasen, 2. — Hettner: Theore- 
tische Optik, 4. — Byk: Quantentheorie der Gase und 
Flüssigkeiten, 1. — Pringsheim: Röntgenstrablen und 
die Struktur der Kristalle, 2. — Henning: Einführung 
in die Thermodynamik, 2. — Kiebitz: Elektrische 
Schwingungen und ibre Anwendungen in der drahtlosen 
Telegraphie, 1. — Krigar-Menzel: Verschiedene Gebiete 
der theoretischen Physik, 4. — E. Meyer: Ausgewählte 
Kapitel der technischen Mechanik, 4, Übungen, 2. — 
Martens: Anleitung zu seıbständiger physikalischer 
Arbeit, tägl. g. — Hellmann: Theoretische Meteorologie, 
1: Meteorologisches Praktikum, 2, iür Vorgerücktere, 1. — 
Less: Allgemeine Klima- und Wetterkunde, 1; Über die 
jeweiligen Witterungsvorgänge, ıg. — Schmidt: Erd- 
magnetismus mit praktischen Übungen, 2. — Hergesell: 
Theorie und Praxis der aerologischen Instrumente, ins- 
besondere bei der Verwendung im Flugzeug nebst Ubun- 
gen und Vorführungen, ı g. — Marcuse: Luftschiffahrt 
in allgemeiner Darstellung ihrer wissenschaftlichen und 
technischen Grundlagen, mit Lichtbildern, 1 g. — 
Schlenk: Allgemeine Experimentalchemie I: An- 
organische Chemie, 5, Il: Organische Chemie, 5; Prak- 
tische Übungen im Chemischen Institut (mit Traube, 
Leuchs, Tiede, Helferich, Meyer und Schmidt), 
tägl. — Nernst: Pbysikalisch-chemisches Kolloquium 
(mit Riesenfeld), 2 g; Praktische Übungen und Arbeiten 
im Physikalisch-chemischen Institut (mit Riesenfeld): 
a) anorganisch-chemisches Praktikum an Marckwald), 
tägl, b) Physiko-chemische Übungen, 7, c) Physiko-che- 
mische Arbeiten, tägl. — Fock: Naturphilosophie vom 
Standpunkte der exakten Forschung, 1; Grundzüge der 
physikalischen Chemie, 1. — Riesenfeld: Elektrochemie, 
mit besonderer Berücksichtigung der technischen An- 
wendungen, 2. — Eggert: Photochemie, 1. — Marck- 
wald: Anorganische Experimentalchemie, 5. — Paneth: 
Spezielle anorganische Chemie, 3. — Spiegel: Anorga- 
nische Chemie, mit Experimenten und Demonstrationen, 
3. — Leuchs: Organische Chemie II: Benzolderivate, 1. 
— Pschorr: Organische Experimentzlchemie II: Zyklische 
Verbindungen, 4; Organisches Praktikum, tägl. — Traube: 
Qualitative Analyse, 1. — Rosenmund: Qualitative 
chemische Analyse, r; Gewichts- und Maßanalyse, 1; 
Kolloquium über anorganische Chemie, 1. — F. Meyer: 
Grundlage der anorganischen Chemie als Ergänzung zum 
Praktikum, ı g. — Koppel: Ausgewählte Kapitel der 
anorganischen Chemie, ı g. — Stock: Kolloquium über 
anorganisch-chemische Tagesfragen, 1; Chemisch-wissen- 
schaftliche Arbeiten im Kaiser- Wilhelm-Institut für Chemie, 
tägl, — Tiede: Einführung in die Arbeitsmethoden der 
anorganischen Chemie, 1. — Schmidt: Theoretische Er- 
gänzungen zum organisch-chemischen Praktikum, 1. — 
Houben: Die Methoden der organischen Chemie, 1; 
Anleitung zur Ausführung selbständiger Experimental- 
untersuchungen, tägl. — Schrauth: Chemie und Techno- 
logie der Fette und Öle, 1. — Pringsheim: Einführung 
in die physiologische Chemie II: Eiweißstofie und Fette, 
I. — Jacobeon: Besprechung chemischer Tagesfragen, 
I. — Groimann: Besprechung chemisch-technischer 
und wirtschaftlicher Tagesfragen mit Exkursionen, 1'),; 
Fremdsprachige Übungen für Chemiker, ı. — Locke- 
mann: Bedeutende Chemiker, ihr Leben und Wirken, 2; 
Praktische Arbeiten im Laboratorium der chemischen 
Abteilung, tägl. — N. N.: Chemisches Praktikum, tägl. 
— Gabriel: Praktische Übungen im Chemischen Institut, 
tägl. — Rosenheim: Anorganisch-chemisches Praktikum, 
tägl; Übungen in der Experimentalchemie, 4. — Haber: 
Arbeiten im Kaiser-Wilhelm-Institut für physikalische 
Chemie, tägl. — Beckmann: Chemische Untersuchungen 
im Kaiser-Wilhelm-Institut für Chemie, tägl. — Hahn: 
Anorganisch-radioaktive Untersuchungen im Kaiser-Wil- 
helm-Institut für Chemie, tägl. — Neuberg: Organisch- 
chemische Arbeiten, tägl.; Arbeiten auf dem Gebiete der 


Biochemie, tägl. — Thoms: Organische Chemie mit be- 
sonderer Berücksichtigung der Pharmazie mit Experimenten, 
4; Praktische Übungen und Arbeiten in angewandter 
Chemie im Pharmazeutischen Institut (mit Rosenmund), 
tägl. -- Anselmino: Arzneimittelgesetzgebung, nach Ver- 
einbarung. — 

Erhard Schmidt: Einführung in die höhere Mathe- 
matik, 5, Übungen, 2; Funktionenthcorie II, 4, Übungen, 
2; Mathematisches Seminar, 2 g. — Bieberbach: Ana- 
lytische Geometrie, 4, Übungen, nach Vereinbarung; Kon- 
forme Abbildung und Uniformierung, 4; Mathematisches 
Seminar: Vorträge über aktuelle Probleme der mathe- 
matischen Forschung, ı4tägig, 2g. — Schur: Theorie 
der Determinanten, 4, Übungen, 2; Algebra II, 4; Mathe- 
matisches Seminar, 2 g. — N. N.: Integralrechnung, $, 
Übungen, 2. — Szegö: Einführung in die Theorie der 
gewöhnlichen Differentialgleichungen, 4, Übungen, 2; 
Mathematisches Proseminar, ı4tägig. 2 g. — Hamburger: 
Projektive Geometrie in analytischer und synthetischer 
Behandlung, 4, Übungen, 2. — v. Mises: Wahrschein- 
lichkeitsrechnung mit Anwendungen in der Physik, 4; Ein- 


führung in die Flugtechnik, mit Lichtbildern, 2 g; Mathe- 


matisches Praktikum für Anfänger I: Numerisches und 
instrumentelles Rechnen, 3; Seminar für angewandte 
Mathematik: Randwertprobleme, 2 g. — Guthnick: 
Sphärische Astronomie II, nach Vereinbarung; Spektral- 
analyse der Gestirne, 2. — Witt: Theorie der Finster- 
nisse, 2; Übungen an den Instrumenten der Übungsstern- 
warte, 6g. — Cohn: Bahnbestimmung der Himmels- 
körper, 4, Übungen, 2 g: Ausgewählte Kapitel aus der 
Himmelsmechanik, nach Vereinbarung, g. — Kohl- 
schütter: Astrophysikalische Beobachtungsmethoden, 1; 
Astronomisches Kolloquium (mit Guthnick), 1 g. — 
Marcuse: Allgemeine Himmelskunde, mit Lichtbildern 
und gelegentlichen Fernrohrbeobachtungen, 1!/. — 


Universität Breslau. Lummer: Experimental- 
physik II: Eiektrizität, Magnetismus, Optik, 5; Physi- 
kalisches Praktikum, für Fortgeschrittene (mit Waetz- 
mann, Ladenburg und Buchwald), tägl., für Natur- 
wissenschaftler, 3 oder 6, für Mediziner (mit Waetz- 
mann und Ladenburg), 3, für Pharmazeuten (mit 
Waetzmann und Buchwald), 3; Physikauisches Kollo- 
quium (mit Waetzmann, Reiche und Ladenburg), 
2g. — Waetzmanr: Mathematische Ergänzungen zur 
großen Experimentalvorlesung, 2; Physikalisches Prakti- 
kum, für Anfänger, ı5, für Geübtere, tägl. — Reiche: 
Theorie der Elektrizität II: Optik, 5, Seminar, Ig; 
Elektronentheorie, 2. — Ladenburg: Vektorrechnung 
und ihre Anwendungen in der Physik, 2; Physikalisches 
Praktikum für Anfänger, 9, für Geübtere, ganztägig. — 
Buchwald: Ausgewählte Kapitel der Quantentheorie, 2. 
— Jüttner: Allgemeine Relativitätstheorie, 2. — 


Biltz: Unorganische Experimentalchemie, 6; Che- 
misches Praktikum, organische Abteilung, ganztägig, un- 
organische Abteilung (mit Meyer), tägl. außer Sonnabend, 
für Mediziner (mit Meyer und Arndt), 4; Chemisches 
Referat, für Vorgeschritteze, (mit Herz, Meyer, Arndt 
und Koenigs), ı4tägig, 2. — Meyer: Spezielle analy- 
tische Chemie, 2; Über Isomerie, 1. — Herz: Physi- 
kalische Chemie II; Thermochemie, Chemische Verwandt- 
schaftslehre und Affinität, 2. Ergänzungen I und II, I g; 
Ausführung physiko-chemischer Messungen, 3; Physi- 
kalisch-chemisches Kolloquium (mit Meyer), 1 g. — 
Arndt: Ausgewählte Kapitel aus der Chemie der Nicht- 
metalle, 1; Ausgewählte Kapitel aus der aliphatischen 
Chemie, insbesondere Cyanchemie, ı; Besprechung des 
Anfängerpraktikums, 2; Gasanalytisches Praktikum, 2. — 
Koenigs: Benzolderivate, 2. — Rupp: Pharmazeutische 
Chemie, 4; Chemische Übungen im pharmazeutischen 
Institut, 6; Pharmazeutisch-wissenschaftliches Kolloquium, 
I g. — 
3 Schur: Übungen des mathematisch-physikalischen 
Seminars, 2; Difterentialrechnung, 4; Projektive Geometrie 
des Raumes, 3. — Kneeser: Funktionentheorie, 4, Übungen, 
2; Analytische Zahlentheorie, 3, Übungen, I g. 
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Koschmieder: Analytische Geometrie der Ebene, 4; 
Bestimmte Integrale, 2. — Wilkens: Astronomisches 
Praktikum, tägl; Astronomisches Kolloquium, 14tägig, 2; 
Ausgewählte Kapitel der Himmelsmechanik, 3, Übungen, 


IE 


Technische Hochschule Dresden. Hall- 
wachs: Experimentalphysik II: Magnetismus, Elektrizität, 
5; Physikalisches Praktikum I, 6 oder 3, II, einschließlich 
Laboratoriumstechnik, für Fortgeschrittene, 9; Praktikum 
für größere physikalische Arbeiten, tägl. außer Sonnabend. 
— Toepler: Theoretische Physik III: Elektrizität und 
Magnetismus, 4, Übungen, 1; Wärmestrahlung V, 1. — 
'Dember: Radioaktivität, 1. — Luther: Besprechung 
neuerer Arbeiten auf dem Gebiete der photographischen 
Photochemie, ı; Photographisches Praktikum für An- 
fänger: Positiv- und Negativprozesse, Vergrößern und 
Projizieren, Arbeiten mit orthochromatischen Platten, Ex- 
kursionen, 4 und 8, für Vorgeschrittene: Sensitometrie, 
Farbenphotographie, Filter- und Plattenguß, Spektro-, 
Mikro- und Röntgenphotographie, sonstige Sonderverfahren, 
4, 8 und 12; Selbständige Arbeiten, ganz- und halbtägig; 
Kolloquium über Sensitometrie (mit Goldberg), I g. — 

Foerster: Experimentalchemie, 6; Anorganisch- 
chemisches Praktikum: Qualitative Analyse, 6, Quantitative 
Analyse, technische Titriermethoden, Gasanalyse, tägl. 
außer Sonnabend. — Heiduschka: Chemie und Techno- 
logie der Lebensmittel II: Pflanzliche Lebensmittel und 
Gärungsgewerbe, 3; Gerichtliche Chemie, 1; Lebensmittel- 
chemisches Praktikum, einschließlich gärungs-chemischer, 
gerichtlich-chemischer und physiologisch-chemischer Ar- 
beiten, tägl. außer Sonnabend; Praktikum für Nahrungs- 
mittelchemiker, tägl. außer Sonnabend. — König: Chemie 
und Technologie der aromatischen Verbindungen II: Or- 
sanische Farbstoffe, 4; Praktikum für Farbenchemie, 8; 
Praktikum für Farbenchemie bzw. Färbereitechnik, tägl. 
außer Sonnabend; Praktikum für größere Arbeiten auf 
dem Gebiete der Farbenchemie bzw, Färbcreitechnik, tägl. 
außer Sonnabend. — Müller: Physikalische Chemie 1, 
3: Praktische Elektrochemie, halbtägig; Praktikum für 
erößere Arbeiten auf dem Gebiete der Elektrochemie und 
physikalischen Chemie, tägl. außer Sonnabend. — Scholl: 
Chemie der Benzolderivatt, 2: Orpanisch-chemisches 
Praktikum, tägl. außer Sonnabend. — Dietz: Dic chemi- 
sche Technologie der Mörtel und Zemente, 1; Die chemi- 
sche Technologie des Glases, 1. — Lottermoser: Die 
Kolloide in der Technik, z; Analytische Chemie auf 
Grundlage der Ionentheorie und des Massenwirkungsgesetzes 
in elementarer Darstellung, 1; Kolloidchemisches Praktikum, 
8; Kolloquium über allgemeine Fragen der Elekıirochemie, 
I. — Schmidt: Arzneimittelsynthese I, 1. — Steinkopf: 
Organisch-technische Chemie I, 2. — 

Lagally: Differential- und Integralrcchnung, 4; 
Potentialtheorie II: Kugelfunktionen, 2; Mathematische 
Behandlung technischer Fragen, 2; Mathematisches Seminar, 
ı g. — Ludwig: Darstellende Geometrie II, 2, Übungen, 
3; Perspektive, mit Übungen, ı; Einführung in die 
höhere Algebra, 3; Flächen Il. Grades und Raumkurven 
III. Ordnung, 2; Mathematisches Seminar (über höhere 
Geometrie), 1 g. — Wieghardt: Mathematische Elastizi- 
tätstheorie, 2. — Kowalewski: Höhere Mathematik II, 
Übungen, 2; Mengenlehre, 2: Mathematisches Seminar, 
12. — Böhmer: Invaliditätsversicherung, 2; Anwendungen 
der Gammafunktion in Wahrscheinlichkeitsrechnung, 
Statistik und Versicherungsmathematik, 2; Numerisches 
Rechnen, Kolloquium für Versicherungstechniker, 2 g; 
Ubungen zur Versicherungsmathematik, 2. — Naetsch: 
Analytische Geometrie I, 3; Elementare Algebra und 
Analysis, 2; Proseminar; Übungen zur Differential- und 
Integralrechnung, ı4tägiz, 2; Ausgewählte Kapitel aus der 
Flächentheorie, 1. — 


Technische Hochschule Hannover. Precht: 
Experimentalphysik, 4; Arbeiten im Laboratorium der 
Physik, 8 — N. N.: Photographie, 2, Übungen, 4; 
Hochfrequenzphysik, nach Vereinbarung. — 

Behrend: Grundzüge der organischen Chemie, 3; 


Arbeiten im Laboratorium der organischen Chemie, tägl. 
außer Sonnabend. — Bodenstein: Angewandte Elektro- 
chemie, 3; Elektrochemische Übungen für Elektrotechniker, 
4; Arbeiten im elektrochemischen Laboratorium, tägl. 
außer Sonnabend; Physikalisch-chemische und elektro- 
chemische Übungen, tägl. außer Sonnabend. — Biltz: 
Anorganische Chemie, 4; Arbeiten im Laboratorium der 
anorganischen Chemie, tägl. außer Sonnabend. — N.N. 
Zuckerindustrie und Gärungsgewerbe, 3; Farbstoffe und 
Färberei, 2; Arbeiten im Laboratorium für technische 
Chemie, tägl. außer Sonnabend. — Eschweiler: Maß- 
analyse, 2. — 2 

Müller: Höhere Mathematik Il, 5, Übungen, 2; 
Ausgewählte Probleme der Elastizitätstheorie, 2. — Bal- 
kowski: Grundzüge der höheren Mathematik, 6, Übungen, 
2; Perspektive, nach Vereinbarung; Kinematische Geo- 
metrie, nach Vereinbarung; Projektive Geometrie, nach 
Vereinbarung; Seminar für Mathematik und Mechanik, 
nach Vereinbarung. — N. N.: Höhere Mathematik I A, s, 
Übungen, 2, II A, 3, Übungen, 1. — N. N.: Darstellende 
Geometrie II, 2, Übungen, 2, IA, 3, Übungen, 6; Prak- 
tische Mathematik, nach Vereinbarung; Mathematisches 
Praktikum, nach Vereinbarung. — Kiepert: Ausgewählte 
Kapitel der Mathematik: Analytische Geometrie der 
Ebene und des Raumes. — N. N.: Algebraische Analysis 
und Trigonometrie. — Doetsch: Grundzüge der dar- 
stellenden Geometrie; Funktionentheorie Il; Wahrschein- 
lichkeitsrechnung und Versicherungsmathematik. — 


Universität Heidelberg. Lenard: Experimental- 
physik: Optik, Elektrizität und Magnetismus, 4; Physi- 
kalisches Praktikum (mit Becker), 6; Physikalisches 
Seminar, ı g; Wissenschaftliche Arbeiten Fortgeschrittener 
im physikalischen und radiologischen Institut (mit 
Becker), tägl. außer Sonnabend. — Becker: Theore- 
tische Optik, 3; Besprechung theoretisch-physikalischer 
Fragen, ı1/,; Radiologie: Radioaktivität, 2. — 

Curtius: Experimentalchemiel: Anorganische Chemie, 
5; Chemisches Praktikum für Anfänger und für Geübtere 
in anorganischer, organischer, physikalischer, analytischer 
und pharmazeutischer Chemie (mit Trautz, Stoll&, 
Müller, Wilke u. v. Mayer), tägl. außer Sonnabend, 
für Mediziner, 4. — Bernthsen: Chemische Technologie 
der Teerfarbstofie, 2. — Trautz: Physikalische Chemie: 
Reaktionsgeschwindigkeit und Katalyse, Photochemie, 3; 
Neuere Arbeitsgebiete der anorganischen Chemie vom 
physikalisch-chemischen Gesichtspunkt: Komplexverbin- 
dungen und Koordinationslehre, Edelgase, seltene Elemente 
und Erden, Metallographie und Silikatchemie, mit Ver- 
suchen und Besprechungen, 3; Physikalisch-chemisches 
Kolloquium, 2; Praktische Einführung in die physikalische 
und Elektrochemie, 4—6 Wochen. — Stolle: Chemie 
der aromatischen Verbindungen, 3; Pharmazeutische 
Chemie I: anorganisch, 2; Analytische Methoden der 
organischen Chemie, 1. — Mohr: Stereochemie, I. — 
Müller: Quantitative Analyse, ı; Titrieranalyse, r; Gas- 
analyse und Gasvolumetrie, 1; Praktische Übungen in 
der Gasanalyse und Gasvolumetrie, 3. — Wilke: Prak- 
tische Übungen in der Kolloidchemie, 4. — v. Mayer: 
Praktische Einführung in die Nahrungsmittelchemie. — 
Krafft: Praktisch-chemische Übungen und Arbeiten im 
Laboratorium, tägl. außer Sonnabend. — 

Perron: Partielle Differentialgleichungen, 4; Theorie 
der algebraischen Funktionen und Abelschen Integrale, 4; 
Mathematisches Oberseminar (mit Liebmann), 2; Mathe- 
matisches Unterseminar, I. — Liebmann: Differential- 
und Integralrechnung I, 4; Vektorenrechnung, 2; Mathe- 
matisches Unterseminar, 1. — Koehler: Analytische 
Geometrie der kubischen Kegelschnitte: Raumkurven 3. 
Ordoung, 2. — N. N.: Graphische Statik. 4, Übungen, 
3. — Bopp: Geschichte der Mathematik, Übersicht über 
das Gesamtgebiet, 3; Einführung in die Mengenlehre, ı. 
— Sternberg: Potentialtheorie und Randwertaufgaben 
der theoretischen Physik, 3. — Wolf: Elemente der 
Astronomie: Fixsterne, 2 g. — Kopff: Einführung in die 
Relativitätstheorie, 2. — Vogt: Erdbeben, 1. — 
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‚Universität Innsbruck. Schweidler: Experi- 
mentalphysik II, 4: Physikalische Methoden (Fortsetzung), 
I; Physikalisches Praktikum für Lehramtskandidaten, 6; 
Wissenschaftliche Arbeiten für Vorgeschrittene, tägl. g. — 
Lerch: Ausgewählte Kapitel aus dem Gebiete der Thermo- 
dynamik, kinetischen Gastheorie, 
Elektrochemie, 5. — Hammerl: Elektrotechnik Il, 2 g. 
— Defant: Klimatolog'e, 3; Barometrische Höhenmessung, 
2. — Scheller: Ste;larastronomie II (Fortsetzung), 3; 
Übungen im astronomischen Beobachten, 2. — Tumlirz: 


Theoretische Mechanik II, 5; Übungen im mathematisch- 


physikalischen Seminar, 2 g, — 

. Brunner: Pharmazeutische Chemie, 5: Praktische 
Übungen, tägl. außer Sonnabend. — Zehenter: All- 
gemeine Chemie II: Organische Chemie, 5; Chemische 
Technologie der organischen Stoffe II, 2. — Baumann: 
Ausgewählte Kapitel der technischen Chemie, für Vor- 
geschrittenere (Fortsetzung), 2 g. — 

Gmeiner: Differential- und Integralrechnung (Fort- 
setzung), 5; Übungen im mathematischen Seminar, 2 g. — 
Zindler: Anwendungen der Infinitesimalrechnung auf 
Geometrie (Fortsetzung), 2; Theorie der mehrfachen Ge- 
biete, 3, Übungen, ı g; Übungen zur Differentialgeometrie, 
1. — Menger: Einführung in die projektive Geometrie 
(Fortsetzung), 2 g. — 


Universität Kiel. Dieterici: Experimentalphysik 
II: Optik, Elektrizität, Magnetismus, 5; Physikalisches 
Praktikum für Anfänger, 8 und 4, für Doktoranden (mit 
Kossel), tägl. — Kossel: Mechanik, 4; Ausgewählte 
Kapitel aus der Atomphysik, ı g. — Schlick: Philo- 
sophische Analysis der Relativitätslehre (mit Scholz), 4. 
— Zahn: Ergänzungen zur Experimentalphysik; Vor- 
tührung und Besprechung ausgewählter Versuche, 2. -— 
Martienssen: Mechanische und elektrische Schwingungen 
und ihre technischen Anwendungen, 2; Physikalische 
Übungen. — Schmidt: Kinetische Gastheorie, 1. — 

Diels: Anorganische Experimentalchemie, 5; Che- 
misches Praktikum I, anorganische Abteilung (mitMumm), 
tägl. außer Sonnabend, II, organische Abteilung imit 
Skita), tägl., für Mediziner (mit Feist), 4; Kolloquium 
über neuere chemische Arbeiten (mit Feist, Mumm, 
Preuner und Skita), rih g. — Mumm: Analytische 
Chemie, 2. — Skita: Chemie der Teerfarbstoffe, 2; 
Färbereichemisches Praktikum, 2. — Feist: Moderne 
Eisengroßindustrie. 1; Allgemeine Warenkunde, organischer 
Teil, 2; Kurze Übersicht über die anorganische und 
organische Chemie, 1. — Preuner: Physikalisch-chemische 
Arbeitsmethoden: Erläuterungen zum physikalisch- 
chemischen Praktikum, 2; Physikalisch-chemisches Prak- 
tikum, ı4tägiger Kursus. — Stoehr: Über Alkaloide, ı. 
— Horrmann: Pharmazeutische Chemie, organischer 
Teil, 3; Synthetische Arzneimittel, t g; Pharmazeutisch- 
chemisches Praktikum. tägl. außer Sonnabend. — 

N. N.: Differential- und Integralrechnung 1, 4, 
Übungen, 2. — Steinitz: Zahlentheorie, 4, Übungen, 2; 
Mengenlehre, 3; Seminar für Fortgeschrittene, 14tägig, 
2g. — Toeplitz: Funktionentheorie, 4, 
Seminar für Fortgeschrittene, ı4tägig, 2g. — Neuen- 
dorff: Graphische Statik, 3, Übungen, 2; Mathematik 
des Geld- und Zahlungsverkehrs, 1; Vorträge und Übungen 
aus der angewandten Mathematik, ı4tägig, 2 g. 
Harzer: Theorie der Bahnbestimmungen, 3, Übungen, 
ı g. — Kobold: Höhere Geodäsie, 2; Geodätische 
Übungen, 2g. — Wirtz: Theorie der astronomischen 
Meßinstrumente; Praktische Astronomie, 3; Geschichte 
der antiken griechischen Astronomie, 1 g. — 


Universität Köln. Rinkel: Allgemeine Maschinen- 
lehre, 2; Elektromagnetische Schwingungen, drahtlose 
Telegraphie und Telephonie, 2; Kleines Physikalisches 
Praktikum, 8; Großes Physikalisches Praktikum, für Fort- 
geschrittene und Forschungsarbeiten, tägl. — 

Darapsky: Anorganische Experimentalchemie, 4; 
Chemische Technologie II, 2; Kolloquium über organische 
Chemie, 2; Großes chemisches Praktikum und Anleitung 
zur Ausführung wissenschaftlicher Untersuchungen (mit 


— 


Thermochemie und 


Übungen, 2; 
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Kesseler), tägl. außer Sonnabend; Kleines chemisches 
Praktikum (mit Kesseler), 5. — Kesseler: Allgemeine 
Warenkunde II, 2g; Chemisch-technologisches Seminar, 
ı4tägig, 2; Färberei-chemisches Praktikum, 3. — Schrader: 
Brennstofforschung und Brennstofftechnik, ı4tägig, 2 g. — 

Fischer: Funktionentheorie: Analytische Funktionen 
einer komplexen Variablen, 5; Theorie der Gleichung 
fünften Grades, 1; Mathematisches Seminar, 2 g. 
Finsler: Analytische Geometrie 1, 3, 


Übungen, 1; 
Differentialgleichungen I, 2. — Druxes: Differential- und 
Integralrechnung, 3, Übungen, 1; Politische Arithmetik; 
Zinseszinsrechnung, Anleihen, Kurs- und Rentabilitäts- 
berechnungen, Grundlagen der Wahrscheinlichkeitsrechnung, 


i 2. ep 


‘ Elektrooptik und Magnetooptik, 2; 


Universität Marburg. Schaefer: Experimental- 
physik I: Mechanik, Akustik, Wärme, 5; Hydrodynamik 
des Fluges, ı; Physikalisches Kolloquium, 2 g; Übungen 
im Physikalischen Laboratorium für Fortgeschrittene: 
Leitung wissenschaftlicher Arbeiten (mit Schulze, 
Take und Stuchtey), tägl.; Physikalisches Praktikum 
für Mediziner (mit Schulze, Take und Stuchtey), 6, 
(mit Take), 3. — Schulze: Theorie der Wärme, 4; 
Theoretisch-physikalisches Seminar, 2x. — Feussner: 
Geometrische Optik, 2. — Stuchtey: Übungen in Hand- 
fertigkeit, im Experimentieren und im Experimentalvortrag 
für zukünftige Oberlehrer, 4. — Take: Interferenz, Beu- 
gung, Polarisation und Kristalloptik, mit Versuchen, 2; 
Physikalische Technologie II: Elektrotechnik, mit Ver- 
suchen, 2. — l 

v. Auwers: Anorganische Experimentalchemie, 5: 
Chemisches Kolloquium, ı4tägig, 2 g; Chemisches Prakti- 
kum (mit Strecker), tägl; Chemische Übungen für 
Mediziner (mit Strecker), tägl. außer Sonnabend; 
Praktisch-chemischer Kursus für Mediziner (mit Strecker), 
4. — Gadamer: Anorganische Experimental-Chemie, mit 
besonderer Berücksichtigung der Pharmazie, 5; Qualitative 
Analyse, ı g: Prüfung der Arzneimittel, ı g; Chemisches 
Praktikum für Fortgeschrittene, tägl.; Kleines chemisches 
Praktikum für Fortgeschrittene, 6. — Strecker: Gewichts- 
analyse, 2; Element und Atom, tœ: Titricranalyse, 1; 
Chemisches Repetitorium für Mediziner, 2; Gasanalytisches 
Praktikum, 3. — Reissert: Chemie der organischen 
Farbstoffe, 2. — Dieterle: Ausgewählte Kapitel aus der 
Nahrungsmittelchemie, 2; Übungen tür Mikroelementar- 
analyse, 2. — Krollpfeiffer: Chemische Technologie II: 
Technologie der wichtigsten organischen Produkte, 2, für 
Juristen und Nationalökonomen, 1. — Thiel: Physikalische 
Chemie I, 3; Chemische Mechanik: Reaktionsgeschwindig- 
keit und Gleichgewicht, t; Theorie der Lösungen, 1; 
Physikochemisches Kolloquium, ıq4tägig, 2g; Physiko- 
chemisches Praktikum, 6; Kleines physikochemisches 
Praktikum, 3; Anleitung zu selbständigen Untersuchungen, 
tägl. — 

Hensel: Differentialrechnung, 4; Elementare Algebra, 
3; Mathematisches Proseminar: Theorie der Kegelschnitte 
und der Oberflächen zweiter Ordnung, ı g. — Fraenkel: 
Theorie der Kurven und Flächen, 3; Arithmetische und 
analytische Eigenschaften der p-adischen und g-adischen 
Zahlen, 2; Das Wesen der Mathematik, ı g. — Neu- 
mann: Potentialtheorie, 4; Proseminar über gewöhnliche 
Di fferentialgleichungen, 2; Mathematisches Seminar: Über 
Variationsrechnung, 2. — v. Dalwigk: Darstellende 
Geometrie, mit Übungen, 3; Geodäsie, mit Übungen, 2. — 


Universität München. Wien: Experimentalphysik 
I: Mechanik, Schallehre, Wärme, 5; Praktische Übungen 
(mit Wagner), 4 oder 8; Anleitung zu wissenschaftlichen 
Arbeiten, tägl. — Sommerfeld: Optik, 4; Übungen, 2; 
Seminar, 2 g. 
Graetz: Experimentalphysik I: Mechanik, Akustik, Optik, 
5; Physikalisches Praktikum: a) Übungen in physikalischen 
Messungen, 4, b) Übungen in physikalischen Demon- 
strationen, 4; Anleitung zu selbständigen Arbeiten aus 
der Physik, nach Vereinbarung. — Schmauss: Die Grund- 
lagen der Wettervorhersage, mit Übungen an der Wetter- 
karte, 2; Die Bedeutung der Alpen für die Klima der 
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schwäbisch-bayerischen Hochebene, 2; Meteorolog i sches 
Seminar, 1 g. — Wagner: Die neueren Theorie n über 
den Bau der Atome, ı. — Donle: Einführung in die 
theoretische Elektrizitätslehre, 2 g. — Herzfeld: Mathe- 
matische Einführung in die physikalische Chemie, 3; 
Magnetismus, 2; Nernstsches Wärmetheorem, 2. — 
Kratzer: Vektoranalysis mit Anwendungen, 3; Theorie 
der Wärmestrahlung, 2. — 


Paul: Organische Chemie mit besonderer Berück- 


sichtigung ihrer Anwendung, 5; Lebensmittelchemie I, 
2; Pharmazeutisch-chemische Präparatenkunde: Anorga- 
nische Präparate, 3; Chemisches Praktikum: Praktische 
Übungen einschließlich physikalisch-chemische, elektro- 
chemische und lebensmittelchemische Arbeiten, tägl. außer 


Sonnabend ; Pharmazeutisch-chemisches Praktikum: Prak- 


tische Übungen einschließlich der Übungen in den für 
den Apotheker wichtigen Sterilisationsverfahren, tägl.; 
Übungen (Fortbildungskursus) für praktische Apotheker, 
nach Vereinbarung. — Willstätter: Experimentalchemie 
I, 5; Praktische Arbeiten im Chemischen Laboratorium: 
a) unorganische Abteilung (mit Hönigschmid, Prandtl 
und Vanino), tägl. außer Sonnabend, b) organische 
Abteilung (mit Pummerer und Dieckmann), tägl., 
c) physikalisch-chemische Abteilung (mit Fajans), tägl. 
außer Sonnabend; Chemisches Praktikum für Mediziner 
(mit Vanino), 4 oder 8; Arbeiten im Chemischen 
Laboratorium für fortgeschrittenere Mediziuer, balb- oder 
ganztägig ;Physikalisch-chemischesPraktikum(mit Fajans), 
ilz oder ı Tag. — Hönigschmid: Analytische Chemie II, 
3; Elektrolytisches Praktikum, tägl. außer Sonnabend; 
Kolloquium für physikalische und anorganische Chemie 
(mit Prandtl, Fajans und Herzfeld), ı!, g. — 
Prandtl: Spezielle anorganische Experimentalchemie II 
(5.—8. Gruppe des periodischen Systems), 4; Praktikum 
für Gasanalyse, 4. — Pummerer: Teerfarbstoffe und 
ihre Anwendungen, 3. — Dieckmann: Chemie der 
Alkaloide, 1. — Fajans: Elementare Einführung in die 
physikalische Chemie und deren Anwendungen, 1; 
Kolloidchemie, 1; Physikalisch-chemische Rechenübungen, 
I. — Kalb: Chemische Technologie, mit Exkursionen, 
II: Schwermetalle, 2; Färbereipraktikum mit Kolloquium 
und Exkursionen, 4. — Bleyer: Anleitung zu selb- 
ständigen biochemischen Arbeiten, für Vorgeschrittene, 
tägl. außer Sonnabend g. — Lecher: Heterozyklische 
Verbindungen, 2. — 


Lindemann: Analytische Geometrie des Raumes, 5: 
Theorie der elliptischen Funktionen, 5; Übungen und 
Vorträge im mathematischen Seminar, 1!/, — Voss: 
Differentialrechnung, 4; Analytische Mechanik II, 3; 
Seminarübungen, nach Vereinbarung. — Pringsheim: 
Integralrechnung, 5, Übungen, 2g; Geometrische Ergän- 
zungen zur Differentialrechnung, 2. — Brunn: Aus- 
gewählte Kapitel aus der Theorie der Eigebilde oder kon- 
vexen Gestalten, 1. — Hartogs: Darstellende Geometrie I, 
5, Übungen, 3. — Dingler: Übungen zur Differential- 
geometrie der ebenen Kurven, 2; Einführung in die höhere 
Mathematik mit philosophischen Ausblicken, 4; Kolloquium 
zur Philosophie und Geschichte der exakten Wissen- 
schaften und der Mathematik (Hume, Untersuchung über 
den menschlichen Verstand usw.‘, ı!. — Rosenthal: 
Analytische Geometrie der Ebene, 5, Übungen, ı; Aus- 
gewählte Fragen aus der Tbeorie der reellen Funktionen, 
1. — Böhm: Partielle Ditlerentialgleichungen, 3: Wahr- 
scheinlichkeitsrechnung, mit Anwendungen auf die mathe- 
matische Statistik, 3;  Versicherungswissenschaftliche 
Übungen, 2g. — vV. Seeliger: Einzelne Kapitel des 
Problems der 3 Körper, 2g. Grossmann: Orts- 
bestimmung der Gestirne, 2; Übungen an den Instrumen- 
ten der Sternwarte (mit Kienle). — Zinner: Die Bcob- 
achtung der Helligkeiten der Sterne und ihre Ergebnisse, 
t. — Kienle: Doppelsterne und mehrfache Sternsysteme, 
2; Probleme der modernen Astronomie, I. — 


— 


Technische Hochschule München. Zenneck: 
Experimentalphysik IL: Elektrizitätslehre, Elcktrooptik, 4; 
Physikalisches Praktikum, 4 oder 8; Wissenschaftliche 
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physikalische Arbeiten, nach Vereinbarung. — Karl T. 
Fischer: Grundzüge der Physik II: Optik, Elektrizität 
und Magnetismus, Elektrooptik, 3; Schwingungen und 


 Wellenlehre aus dem Gesamtgebiete der Physik, 3; Fein- 


messungen und Feinmeßwerkzeuge als Hilfsmittel der 
Normalisierung, 1; Praktisch-physikalische Übungen: Auf- 
bau und Handhabung von Apparaten, 4; Einführung in 
die wissenschaftlichen Methoden der Physik, 8 — v. 
Angerer: Technische Kunstgriffe für physikalische Experi- 
mente, 1. — Knoblauch: Technische Meßmethoden, 2, 
Praktikum, 2; Anleitung zur Ausführung wissenschaftlicher 
Arbeiten auf dem Gebiete der technischen Physik, 8. — 
Emden: Grundzüge der Relativitätstheorie, 3. — Dieck- 
mann: Hochfrequenzmeßtechnik, 2; Praktikum, 4. — 
N. N.: Praktikum im Mechanisch-technischen Labora- 
torium, 2. — 

Manchot: Allgemeine Experimentalchemie einschlieB- 
lich der Grundzüge der organischen Chemie, 5; Anorga- 
nisches und analytisch-chemisches Praktikum für Anfänger 
und Vorgerücktere, tägl. außer Sonnabend; Anleitung zu 
selbständigen wissenschaftlichen Arbeiten im Anorganischen 
Laboratorium, tägl. außer Sonnabend. — Hans Fischer: 
Allgemeine organische Chemie: Fettreibe, 5; Organisch- 
chemisches Praktikum, tägl. außer Sonnabend; Spezielle 
Arbeiten auf dem Gebiete der organischen Chemie, tägl. 
außer Sonnabend. — Albert: Chemisch-technische Ana- 
lyse: Ausgewählte Kapitel, 1. — Rohde: Die Haupt- 
gruppen der heterozyklischen Verbindungen I, 2. — Hofer: 
Analytische Chemie der Metalle und Metalloide nebst 
Gewichts- und Maßanalyse I, 4; Elektrochemie II: Die 
elektrochemischen Prozesse, 2; Praktikum im Elektro- 
chemischen Laboratorium, tägl. außer Sonnabend; Spezi- 
elle Arbeiten auf dem Gebiete der Elektrochemie und der 
physikalischen Chemie, tägl. außer Sonnabend; Praktikum 
in der technischen Gasanalyse, 3. — Schultz: Chemische 
Technologie V, 4; Praktikum im Chemisch-technischen 
Laboratorium, tägl. außer Sonnabend; Spezielle Arbeiten 
auf dem Gebiete der technischen Chemie, tägl. außer 
Sonnabend; Chemisch-technische Übungen (mit Brass), 
4; Chemisches Praktikum, 3. — Brass: Zwischenprodukte 
der Fabrikation von Teerfarbstoffen, 1. — N. N.: Chemie 
der Nahrungs- und Genußmittel, 2; Gärungschemisches 
Praktikum, tägl. außer Sonnabend. — Anleitung zu selb- 
ständigen Arbeiten im Laboratorium für angewandte 
Chemie, tägl.; Grundzüge der organischen Chemie, 4. — 
Lüers: Aligemeine Kolloidchemie II, 2. — 


Faber: Höhere Mathematik II, 6, Übungen, 2; Be- 
sprechung ausgewählter Fragen der höheren Analysis, 2. — 
v. Dyck: Höhere Mathematik IV, 2, Übungen, 2; Ele- 
mentare und konstruktive Analysis und Algebra, mit 
Übungen, 4; Mathematisches Seminar (Kolloquium) (mit 
Faber), 2. — Doehlemann: Grundzüge der höheren 
Mathematik IL, 4, Übungen. 2; Theorie der geometrischen 
Konstruktionen, 4, Übungen, 1; Perspektive, 4, Übungen, 
4. — Finsterwalder: Diflerentialgeometrie, 4; Photo- 
grammcetrie, 3; Darstellende Geometrie II, 4, Übungen, 4. 
— V, Gruber: Sterenphotogrammcetrie und photogramm- 
metrische Übungen, 1, Übungen, 1; Ausgleichungsrechnung: 
Methode der kleinsten Quadrate, 2, Übungen, L 
Schmidt: Vermessungskunde Il, Praktikum Il, 4 und 8; 
Hauptvermessungsübungen, 2 Wochen. Schlötzer: 
Grundzüge der Fcehlerauseleichung, 1, Übungen, 2. — 


© N. N.: Technische Mechanik I, 4, IV, 3. — 


Universität Rostock. N.N.: Experimentalphysik : 
Mechanik, Akustik, Wärme, 5; Physikalische Übungen 
(mit Falckenberg), 8; Physikalisches Seminar (mit 
Stern), ı; Wissenschaftliche Arbeiten, tägl. — Stern: 
Theoretische Optik, 4; Seminar über Fragen aus der 
Physik der Fixsterne, 4; Anleitung zu selbständigen 
Arbeiten, halbtäpie. — Kümmell: Einführung in die 
Aerolovie, 2; Meteorologische und aerologische Übungen, 
3. — Falckenberg: Praktikum für angewandte Physik 


| verbunden mit Handfertigkeitsunterricht, 4. — 


Walden: Anorganische Experimentalcbemie, 5; 
Wissenschattliche Grundlagen der analytischen Chemie 1; 
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Großeschemisches Praktikum: Analytische und anorganisch- 
präparative Arbeiten, tägl. außer Sonnabend; Kleines 
chemisches Praktikum, halbtägig; Wissenschaftliche Ex- 
perimentalarbeiten, tägl. außer Sonnabend; Übungen für 
Mediziner (mit Stoermer), 3. — Stoermer: Aus- 
gewählte Kapitel der organischen Chemie, 3; Chemie der 
Kohlehydrate, 1; Gerichtlich-toxikologische Chemie, 2; 
Übungen in der organischen Abteilung: a) Großes che- 
misches Praktikum, b) Leitung wissenschaftlicher Arbeiten, 
tägl.; Übungen in gerichtlich-chemischer Analyse, 2 Vor- 
mittage, — 

Staude: Analytische Geometrie der Ebene, 4; 
Zahlentbeorie, 2; Mathematisches Seminar, 2. — Pohl- 
hausen: Darstellende Geometrie, 4; Funktionentheore- 
tische Übungen, 2; Stabilität der Flugzeuge: Einführung 
in die Lehre von den Schwingungen mechanischer Systeme, 
2; Anleitung zu selbständigen Arbeiten. — 


Technische Hochschule Stuttgart. Regener: 
Anfangsgründe der Physik, 3, Übungen, ı; Physik II: 
Wärme und Elektrizität I, 3, Übungen, ı; Physikalisches 
Praktikum für Anfänger, 3, für Fortgeschrittenere, 6; 
Anleitung zu wissenschaftlichen Arbeiten, tägl.; Physi- 
kalisches Kolloquium: Besprechung neuerer Arbeiten (mit 
Ewald), 1'4. — Ewald: Physik IV, 2; Theoretische 
Physik IV: Optik, 4, Übungen, 2. — Glocker: Röntgen- 
technik, Übungen, 3; Anleitung zu wissenschaftlichen 
Arbeiten im Röntgenlaboratorium, tägl. — Reichenbach: 
Philosophische Probleme der modernen Physik, 1; Spezi- 
elle Relativitätstheorie, 2. — | 


Gutbier: Anorganische Experimentalchemie, 5; 
Übungen im Laboratorium für anorganische Chemie und 
anorganisch-chemische Technologie; Anleitung zu wissen- 
schaftlichen Arbeiten auf dem Gebie‘e der anorganischen 
Chemie und anorganisch-chemischen Technologie (mit 
Schmidt): Praktikum für Kolloidchemie (mit Fauser), 
3. — Grube: Physikalische Chemie I, 2: Elektrochemie, 
3: Elektrothermie, 1; Metallurgie, 1; Übungen im Labo- 
ratorium für physikalische Chemie und Elektrochemie; 
Anleitung zu wissenschaftlichen Arbeiten auf dem Gebiete 
der physikalischen Chemie und Elektrochemie. — Küster: 
Technische Chemie Il, 3; Pharmazeutische Chemie, an- 
organisch und organisch, 2; Übungen im Laboratorium 
für organische Chemie, organisch-chemische Technologie 
und Pharmazie; Praktische Übungen für Textilchemiker: 
Halbpraktikum: Anleitung zu wissenschaftlichen Arbeiten 
auf dem Gebiete der organischen Chemie, organisch- 
chemischen Technologie, Pharmazie und Nahrungsmittel- 
chemie (mit Bauer). — Schmidt: Chemische Technologie 
für Maschinen- und Bauingenieure, 1; Analytische Chemie, 
3; Chemisches Seminar, 2. — Kauffmann: Farbenchcemie, 
2; Textilchemisches Praktikum, verbunden mit färberei- 
technischen Übungen; Anleitung zu wissenschaftlichen 
Arbeiten auf dem Gebiete der Textilchemie und der 
Farbenchemie. — Bauer: Spezielle organische Chemie, 
2; Analyse organischer Handelsprodukte, 1. — Fauser: 
Über einige wichtige Beziehungen der physikalischen 
Chemie zu den normalen und krankhaften Lebensvorgängen 
l, L. — 

N. N.: Trigonometrische Übungen, 2. — Kommerell: 
Determinantentheorie, 3. — Pfeiffer: Höhere Mathematik 
I, 5, Übungen, 3; Synthetische Geometrie, 3, Übungen, 
1. — Kutta: Höhere Mathematik Ill, 4, Übungen, 2; 
Spezielle Funktionen mit Anwendungen, 3, Übungen, 1; 
Mathematisches Seminar (mit Pfeiffer), 2. — Mehmke: 
Mathematisches Seminar, 1; Einführung in die dar- 
stellende Geometrie, 3, Übungen, 6: Praktisches Rechnen 
(mit Reuss), mit Übungen, 4; Graphische und nume- 
rische Integration partieller Differentialgleichungen (mit 
Reuss), t. Übungen, 1; Vektorenrechnung (mit Reuss), 


4, Übungen, 1; Algebraische Kurven und Flächen (mit 
Reuss), 3, Übungen, 1; Allgemeine Mechanik (mit 
Reuss), 2, Übungen, 1; Perspektive, Schatten- und 


Beleuchtungskonstruktionen (mit Reuss), 1, Übungen, 2. 
— Wölffng: Funktionentheorie I, 3; Partielle Differen- 
tialgleichungen, 1 g. — Kriemler: Technische Mechanik, 
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6, Übungen, 4. — v. Hammer: Vermessungskunde II, 
für Bauingenieure, $; Feldübungen, 12; Ausarbeitung der 
Aufnahmen zur Vermessungskunde, 2; WVermessungs- 
Schlußübungen für Bauingenieure, IO bis ı2 Tage; Geo- 
dätische Übungen ®(mit Heer); Ausgleichungsrechnung: 
Methode der kleinsten Quadrate, mit Übungen, 2: Direkte 
Zeit- und geographische Ortsbestimmung, mit Übungen, 
2; Übungen zur höheren Geodäsie, 2. — | 

Universität Tübingen. Paschen: Experimental- 
physik; Mechanik, Optik, 5: Physikalische Übungen für 
Anfänger, 4; Wissenschaftiiche Untersuchungen, ganz- 
oder halbtägig. — Füchtbauer: Strahlungstheorie und 
kinetische Gastheorie, 4. — Rosenberg: Die physi- 
kalischen und technischen Grundlagen astronomischer 
Beobachtungsmethoden und Meßkunst, 2; Übungen im 
Beobachten, für Anfänger, 2; Leitung selbständiger astro- 
nomischer und astrophysikalischer Arbeiten für Fort- 
geschrittene, tägl. — 

Wislicenus: Allgemeine Chemie und Nichtmeasalle I: 
Anorganische Chemie, 5, Ergänzungen, ı g; Praktische 
Übungen. im chemischen Laboratorium für Anfänger und 
Fortgeschrittene, tägl ; Analytisch-chemisches Praktikum 
(mit Bülow und Kliegl); Chemisch-pharmazeutisches 
Praktikum (mit Kliegl); Präparative Arbeiten (mit 
Neber); Physikalisch-chemische Übungen (mit Magnus); 
Anleitung zu selbständigen wissenschaftlichen Arbeiten 
(mit Bülow, Kliegl, Magnus, Neber). — Thier- 
felder: Organische Chemie für Mediziner, 4: Praktischer 
Kursus der Chemie für Mediziner (mit Brigl), 6; 
Physiologisch-chemische Übungen (mit Brigl), 2; Physio- 
logisch-chemische Arbeiten für Geübtere (mit Brigl), 
tägl. — Bülow: Analytische Chemie I, mit besonderer 
Berücksichtigung der praktischen Arbeiten im chemischen 
Laboratorium und technischer Prozesse, 21/,; Die deutsche 
chemische Industrie, 1. — Kliegl: Chemie der Arznei- 
stoffe, anorganischer Teil, 3; Chemie der Nahrungs- und 
Genußmittel, 2 — Brigl: Die Fermente in ihrer che- 
mischen und biologischen Funktion, 1. — Magnus: All- 
gemeine physikalische Chemie II: Thermochemie, Elektro- 
chemie, Photochemie, 2; Einführung in die mathematische 
Behandlung der Naturwissenschaften, 2, Übungen, ı. — 
Neber: Die Bedeutung der modernen Kolloidchemie für 
die Wissenschaft und Technik, 1. — _ 

Maurer: Niedere Analysis, 4, Übungen, 1; In- 
variantentheorie, 2; Integralgleichungen (mit Hessen- 
berg und König), ı4tärıg, 2 g. — Hessenberg: Dar- 
stellende Geometrie, 3, Übungen, 3; Mechanik der Kon- 
tinua, 3; Mengenlehre und Zahlbegrifl, 2. — König: 
Höhere Analysis II, 4, Übungen, 1; Analytische Geo- 
metrie der Ebene und des Raumes I, 4. — 


Technische Hochschule Wien. Mache: Physik, 
3; Ausgewählte Kapitel der Physik, 2; Physikalisches 
Praktikum, 4. — Flamm: Physik, 2; Elektrizität und 
Materie, 3. — Aigner: Physik, 4. — 

Bamberger: Allgemeine Experimentalchemie I: An- 
organische Chemie, 2; Scminaristische Übungen (mit 
Nussbaum), 11⁄4; Übungen, täpl.; Präparative Arbeiten, 
tägl.; Enzyklopädie der technischen Chemie 1, 3; Prak- 
tische Übungen in der Ausführung technischer Proben, 
3; Konversatorium über ncucre Probleme und Arbeiten 
aus dem Gebiete der wissenschaftlichen Chemie, 1. 
Böck: Allgemeine Experimentalchemie Il: Organische 
Chemie I, 5, Übungen, tägl. außer Sonnabend; Enzyklo- 
pädie der technischen Chemie Il, 3. — Suida: Aus- 
gewählte Kapitel der organischen Chemie II, ı; Die 
wichtigsten Kapitel aus der Chemie der aromatischen Ver- 
bindungen, 2; Chemische Technologie organischer Stoffe, 
5, Übungen, 20; Ausgewählte Kapitel der chemischen 
Technologie organischer Stoffe II, 1. — Moser: Ana- 
lytische Chemie, 4, Übungen, tägl. außer Sonnabend, für 
Vorgeschrittene, tägl. — Weissenberger: Die Herstellung 
der Salpetersäure, 1. — Praetorius: Thermodynamik 
mit Einschluß der neueren Forschungen, 1. — Klimont: 
Chemie der hydroaromatischen Verbindungen und Terpene, 
2; Anleitung zu Forschungsarbeiten in der organischen 
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Chemie; Chemische Technologie der Mineralöle, ı: 
Technische Chemie der Fette, 1. — Eder: Photochemie 
und angewandte Photographie, 1; Photographisches Prak- 
tikum, 4. — Abel: Physikalische Chemie: Die Grund- 
lehren der theoretischen Chemie und Elektrochemie, 4; 
Physikalisch-chemisches Praktikum, 4; Wissenschaftliche 
Arbeiten aus pbysikalischer Chemie, tägl. — Jüptner: 
Chemische Technologie anorganischer Stoffe, 5, Übungen, 
tägl. außer Sonnabend. — Paweck: Technische Elektro- 
chemie, 4. — Strache: Technologic der Brennstoffe, 
Feuerungsanlagen, Gasbeleuchtung, 4, Ubungen, 4, — 
‘ Nussbaum: Enzyklopädie der chemischen Technologie, 


2. — Oettinger: Dic' in der Industrie verwendeten 
textilen Fasern, 2. — SBalvaterra: Chemische Textil- 
industrie, 1. — Russ: Repititorium der anorganisch- 


chemischen Großindustrie, 2. — 


N. N.: Mathematik I, 5; Mechanik I: Mechanik der 
starren und flüssigen Körper, 6, Übungen, 61/,; Enzyklo- 
pädie der Mechanik, 41/. — Rothe: Mathematik 1, 5; 
Spezielle und allgemeine Relativitätstheorie, nach Ver- 
cinbarung. — Zsigmondy: Mathematik H, 5. — Mayr: 
Elemente der höheren Mathematik, 5; Mathematische 
Näherungsmethoden, 2. — Reich: Algebra, 2. — Tauber: 
Versicherungsmathematik 1, 3, IL, 3. — Roth: Ubungen 
zur Versicherungsmathematik, 11/2. — Förster: Politische 
Arithmetik, 2. — Blaschke: Einführung in die mathe- 
matische Statistik, 3. — Fanta: Betriebstechnik des 
Lebensversicherungswesens, 2. — Müller: Darstellende 
Geometrie, 4, Konstruktionsübungen, 6; Zyklographic, 2, 
Konstruktionsübungen, 2; Seminar für darstellende Geo- 
metric, 2. — Schmid: Darstellende Geometrie, 4, Kon- 
struktionsübungen, 4 und 6; Projektive Gcometrie Il, 3, 
Konstruktionsübungen, 3 und 2. — Jung: Mechanik I: 
Mechanik der starren und flüssigen Körper, 1h, Übungen, 
2; Vektorrechnung, 2. -- Fillunger: Ausgewählte Kapitel 
aus der Festigkeitslehre, ttj. — Lechner: Analytische 
Mechanik, 2. — Wolf: Analytische Mechanik, 1t; — 
N. N.: Nicdere Geodäsie, 4 und 5!|,, Übungen, 8; Geo- 
dätisches Seminar, 2; Angewandte Geodäsie, 
Dolezal: Photographische Meßkunst: Photogrammetric 
und Stereophotogrammetrie, Übungen, 2. — Dokulil: 
Praktische Übungen zu den Elementen der niederen Geo- 
däsie, 5; Geodätisches Zeichnen: Situationszeichnen, 4; 
Einführeng in das Geodätische Rechnen, 3; Technik des 
Katasterwesens, 2, Übungen, 2 ia; Technische Terrainlehre 
und topographische Aufnahmen, 2, Übungen, 2. — Schu- 
mann: Höhere Gcodäsie II: Sphärische Astronomie, 4; 
Übungen im Beobachten und Rechnen, 3! — 


Universität Würzburg. Harms: Experimental- 
physik I: Allgemeinc Physik, Mechanik, Akustik, Wärme- 
lehre, 4; Anleitung zu wissenschaftlichen Arbeiten, tägl.; 
Physikalisches Praktikum (mit Glaser), 6 und 3. — 
Schottky: Elektronentheorie, 2. — Glaser: Technische 
Physik II: Technische Optik, Elektronentechnik, 2, 
Übungen, 3; Besprechung technisch-physikalischer Fragen, 
I g; Metallographie, 1; Einführung in die Spektralanalyse 
und die Physik der Sonne und der Fixsterne, ı g. — 


Dimroth: Experimentalchemie I: Anorganische Che- 
mie, 6; Chemisches Kolloquium (mit Emmert, v. 
Halban, Skraup und Goldschmidt), ı14tägig, 2g; 
Anorganisch-chemisches Praktikum (mit Emmert und 
Skraup), tägl. außer Sonnabend; Organisch-chemisches 
Praktikum mit Goldschmidt), tägl.; Anleitung zu 
selbständigen Arbeiten (mit Emmert, v. Halban, 
Skraup und Goldschmidt), tägl.; Chemisches Prakti- 
kum für Mediziner und Zahnärzte (mit Emmert und 
Skraup), 4. — Pauly: Die Kohlehydrate, mit beson- 
derer Berücksichtigung der Polysaccharide Il, 1; Anleitung 
zu selbständigen Arbeiten, tägl. — Emmert: Maßanalyse 
(Experimentalvorlesung unter Berücksichtigung der durch 
das deutsche Arzneibuch vorgeschriebenen Methoden), 1; 


Für dic Schriftleitung verantwortlich Dr. Erich Hückel in Göttingen. — Verlag von S. Hirzel in Leipzig. 
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Praktikum für Gasanalyse, 2 Tage. — v. Halban: 
Grundzüge der physikalischen Chemie Il: Theorie der 
Lösungen, 2; Die radioaktiven Elemente und die neuere 
Atomistik, 2; Physikalisch-chemische Besprechungen, 1; 
Physikalisch-chemisches Praktikum 1 und Il, 4. — Skraup: 
Spezielle organische Chemie: Polyzyklische und hetero- 
zyklische Verbindungen, 3. — Goldschmidt: Chemie 
der Teerfarbstoffe, 3. — Weinland: Chemie der Arznei- 
stoffe, organischer Teil, 3; Chemie der Genußmittel, 1; 
Quantitative Prüfung der Arzneistoffe, 1; Chemisches 
Praktikum, tägl.; Chemisch-pharmazeutisches und nahrungs- 
mittelchemisches Praktikum, tägl.; Anleitung zu selb- 
ständigen Arbeiten, tägl. — Ulzheimer: Einführung in 
die allgemeine Maschinenlchre mit besonderer Berück- 
sichtigung der chemischen Industrie, 1; Einführung in die 
Technik, 1. — 

Rost: Diflerentialrechnung mit Einleitung in dic 
höhere Analysis, 4, Übungen (mit Förster), 2 g; 
Mathematische Geographie, 4; Ebene und sphärische 
Trigonometrie (mit Förster), 2¢; Anleitung zu selb- 
ständigen wissenschaftlichen Alrbeiten, nach Vereinbarung 
g; Astronomisches Praktikum für Anfänger, nach Ver- 
einbarung. — v. Weber: Analytische und synthetische 
Geometrie des Raumes, 4; Diflerentialgeomeirie: Theorie 
der Raumkurven und Flächen, 4; Übungen zur Raum- 
geometrie, 2 g. — Hilb: Determinanten, 4; Übungen zur 
Algebra, 1; Übungen zu Differentialgleichungen, 1; Ein- 
führung in die höhere Mathematik, 3. — 


Personalien. 


(Der Herausgeber bittet die Herren Fachgenossen, 
der Schriftleitung von eintretenden Änderungen mög- 
lichst bald Mitteilung zu machen.) 


Habilitiert: An der Universität Jena der Observator 
an der Hauptstation für Erdbebeniorschung in Jena Dr. 
August Sieberg für Geophysik, an der Universität 
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ORIGINALMITTEILUNGEN. 


Über einige Grundfragen der kinetischen 
Wärmetheorie. 


Von S. Boguslawski. 


I. Einleitung. Eine der wesentlichsten 
Fragen, die eine kinetische Wärmetheorie zu 
beantworten hat, ist die nach der mechanischen 
Bedeutung der thermischen Begriffe, wie 
Temperatur, Entropie, thermodynamische Poten- 
tiale. Diese Frage hat bisher keine befriedigende 
Antwort erhalten. Der bedeutendste Erfolg ıst 
bisher erreicht durch Boltzmanns Zurück- 
führung des Entropiebegriffs auf den Begriff 
der Wahrscheinlichkeit eines Zustandes. Allein, 
dies kann nicht als endgültige Lösung des 
Problems aufgefaßt werden. Denn, erstens ist 
der Begriff der Wahrscheinlichkeit kein mecha- 
nischer Begriff. Zweitens aber ist eine einwand- 
freie Ermittlung der Wahrscheinlichkeit eines 
Zustandes durch apriorische Betrachtungen nur 
für wenige einfachste Probleme möglich. Am 
besten wird dies dadurch bewiesen, daß Ein- 
steins Umkehrung des Boltzmannschen 
Prinzips zur Bestimmung der Wahrscheinlichkeit 
aus der Entropie sehr fruchtbar gewesen ist. 


Die vorliegende Arbeit ist im wesentlichen 
ein Auszug aus einer größeren vor 4 Jahren in 
russischer Sprache abgefaßten Abhandlung, die 
aber wegen ungünstiger äußerer Umstände 
erst im Drucke ist. Die hier angestrebte 
Zurückführung der thermodynamischen Prinzipe 
auf das Prinzip der kleinsten Wirkung ist 
eigentlich eine Rückkehr zu älteren, zum Teil 
später verlassenen, Gedanken von Boltzmann, 
Clausius, J. J. Thomsont). Nur werden hier 


ı) Die hierher gehörende Literatur ist im wesentlichen 
folgende: L. Boltzmann, Wien. Ber. 53, 195, 1866. 
Wissenschaftliche Abhandlungen I, 9. R. Clausius, 
Pogg. Ann. 142, 433, 1871; 146, 585, 1872. Loschmidt, 
Wien. Ber. 59, IL, 395, 1869. C. Szily, Pogg. Ann, 
145, 295, 1872: 149, 74, 1873; Ergbd. 7, 74. 1876; 160, 
435, 1878. W. Michelson, Abhandlungen der Moskauer 
Math. Ges. (russisch) 13, 1886. J.J. Thomson, Appli- 
cations of dynamics to physics and chemistry, London 
1888. P. Ehrenfest, Verh. «. D. Phys. G. 15, 453, 


dieselben Gedanken von neuer Seite her und 


mit Rücksicht auf neuere Probleme wieder 
aufgenommen. Der Grund, warum seinerzeit 
Boltzmann sich gezwungen fühlte, diesen 
Gedankenkreis zu verlassen, und zu Wahr- 


scheinlichkeitsbetrachtungen überzugehen, war 
wohl der, daß er auf diesem Wege die Un- 
möglichkeit sah, die mittlere kinetische Energie 
der Molekularbewegung ganz allgemein als 
Temperaturmaß zu betrachten. Er traute nicht 
genug diesen seinen Deduktionen, die damals 
durch die Erfahrung nicht gestützt wurden, um 
daraus die folgerichtigen Schlüsse zu ziehen. 
Es bedurfte neuer Erfahrungen, nämlich der 
Entdeckung der Quantenerscheinungen, um 
unseren Glauben an die Proportionalität zwischen 
mittlerer kinetischer Energie und der Temperatur 
zu vernichten. Erst dann wurde der Forschung 
freie Bahn gelassen. Von der Lösung des 
Problems fühlen wir uns aber jetzt viel weiter 
entfernt, als zu Boltzmanns Zeiten. 


2. Innereund äußereZustandsvariable. 
Es seien 9,,...g. die allgemeinen Koordinaten, 
durch die die Konfiguration des molekularen 
Systems festgelegt wird; ®,...P. — die zu- 
gehörigen Impulse; L —- die Lagrangesche 
Funktion. Die Bewegungsgleichungen sind 


dal ƏL , 
Tr e 
wo Q; die äußere Kraft ist. Kann 0; von Null 
verschieden sein, so nennen wir das entsprechende 
q; eine äußere Zustandsvariable, eine innere 
dagegen, falls Q; stets gleich Null ist. Ob eine 
bestimmte Koordinate q; als innere oder äußere 
anzusehen ist, hängt in letzter Instanz von 
unserer Experimentierkunst ab. Sind zum Bei- 
spiel Atome elektrisch geladen, so nennen wir 
die Variable 

q=3Be x; 


1913, Proceed. Amsterdam, 16, 591, 1914, Ann. d. Phys. 
51, 327, 1916, sowie neuere Arbeiten verschiedener Autoren 
über adiabatische Invarianten. 
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eine äußere, weil wir über elektrische Felder 
verfügen, durch die wir auf diese Koordinate 
einwirken können. Sonst hätten wir sie als 
innere angesprochen. 

Für die äußeren Variablen werden wir 
weiterhin die Bezeichnungen a,,...d, ge- 
brauchen. Sind die zu den a; gehörenden Im- 
pulse dauernd gleich Null, so nennen wir den 
Zustand einen statischen. Wir beschränken 
uns im folgenden auf statische Zustände. 

3. Die Minimalprinzipe der Mechanik 
und Thermodynamik. Sowohl die mecha- 
nischen wie die thermodynamischen Gesetze 
lassen sich aus Minimalprinzipen ableiten. Ist 
eine rein mechanische Begründung der Thermo- 
dynamik möglich, so müssen die Prinzipe beider 
Disziplinen, wenn passend formuliert und viel- 
leicht verallgemeinert, identisch sein. Wir 
wollen gleich zeigen, daß in der Tat eine weit- 
gehende Analogie hier vorhanden ist. 

Es sei U die potentielle, Z — die kinetische, 
€ = T + U die vollständige Energie des Systems. 
Ferner # die Temperatur, } die Entropie, y: die 
freie Energie desselben. 


Die klassische Mechanik wird auf dem 
Hamiltonschen Prinzipe 
1, | 
S |(U—Ndt=o (A) 
ti 


aufgebaut, wobei als fest vorgegeben zu be- 
trachten sind: die Anfangs- und Endkonfigu- 
ration des Systems und auch das Zeitintervall 
f, — t,, welches das System gebraucht, um aus 
der ersteren in die letzteren zu gelangen. 

Die Form (A) des Prinzips der kleinsten 
Wirkung ist nicht die einzig mögliche. Eine 
andere Form, die den Namen Maupertuis’ 
trägt, ist 


t, 
8 f2 Tdio. (B) 
2 


Hier aber muß an Stelle des Zeitintervalls 
t, — t,, die Gesamtenergie & fest vorgegeben sein. 

Die thermodynamischen Gesetze andererseits 
lassen sich aus dem Prinzipe 


dr = (A) 
folgern, wobei als fest vorgegeben zu betrachten 
sind: die Werte der äußeren Konfigurations- 
parameter a; und die Temperatur %#. 

Dem Prinzip (A’) stellen wir das Prinzip 


dn=o (B') 
an die Seite, wobei an Stelle der Bedingung 


der Konstanz der Temperatur diejenige der 
Konstanz der Gesamtenergie zu setzen ist. 
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Es besteht eine Analogie zwischen den 
Prinzipen (A) und (A’) einerseits, (B) und (B) 
andererseits. Wir wollen an das erste Prinzipen- 
paar anknüpfen. 


4. Mechanische Funktionen, die den 
thermodynamischen analog sind. Es sei 
ein mechanisches System gegeben, dessen innere 
Koordinaten q, ... qua, die äußeren 4a,...4; 
sind. Wir setzen voraus, daß die Bewegung 
dieses Systems bei allen Werten der Integrations- 
konstanten und der äußeren Parameter perio- 
disch mit der Periode t verläuft (welche 
natürlich von den Integrationskonstanten und 
den Parametern abhängen wird). Dies ist eine 
sehr wesentliche Einschränkung, die wir unseren 
Betrachtungen auferlegen. 


Wir betrachten die Funktion 


p= Jo- T) dt. (1) 
. | 


Das Prinzip 
dy =o0 > (A”) 


leistet nun offenbar in mechanischer Hinsicht 
genau dasselbe, wie das Prinzip (A). 


Setzen wir nun voraus, daß die Bewegungs- 
gleichungen erfüllt sind und die Integration in 
(1) für einen gegebenen Bewegungszustand aus- 
geführt ist, so wird y zunächst als Argumente 


sämtliche Integrationskonstanten «,,... Con 
nebst den Parametern a,,... a, enthalten 
können. 


Wir wollen gleich zeigen, daß diese Funktion 
alle formale Eigenschaften der freien Energie 
besitzt. Akzente bei W, sowie weiter unten bei 
% und } führen wir mit, um daran zu erinnern, 
daß wir bloß eine Analogie, nicht die Identität 
dieser Funktionen mit den entsprechenden 
thermischen behaupten wollen. 


Wir haben vor allem zu zeigen, daß y” 
ebenso wie y blob k+ ı Argumente enthält 
und nicht 2n + h, wie wir zunächst zulassen 
mußten. Wir gehen nun von dem gegebenen 
Bewegungszustande zu einem variierten über, 
indem wir den Konstanten und Parametern die 
Zuwächse 4c, ... Aon, lA, ... da, er- 


teilen. Es zeigt sich, daß w’ dann den Zuwachs 
erfährt 
T h T 
; At f Aa; Ö (U — T) 
Ay al 2Tdt X S u dt. (2) 


0 il U 


Den Bewcis dieser Formel, der sich ganz 
wesentlich auf die Periodizität der Ausgangs- 
sowie der variierten Bewegung stützt, wollen wir 


N ni a tt _ ee 
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der Kürze halber übergehen!),. Wir sehen in 
der Tat, daß w bloß h+ ı Argumente a; und 
t enthält, wie wir es von der freien Energie 
fordern müssen. Weiter sehen wir, daß die 
Koeffizienten der Aa; in (2) nichts anderes sind, 
als die äußeren Kräfte A,;, welche den zeitlichen 


Mittelwerten der inneren Kräfte 
i 

gegengesetzt gleich sein müssen, um diesen das 

Gleichgewicht zu halten. Beachten wir, daß 


nach der Definition der freien Energie 
Ay——149+34A;Aa,, 


so haben wir, um (2) auf dieselbe Form zu 
bringen, zu setzen 


GAT 
T2 == — yd ”, (3) 
wo zur Abkürzung gesetzt ist 
o= | 2 Tdi. (a) 
0 
Aus 
p = t — Hy (5) 


und (1) folgt andererseits 


0) 

E. 

z | (6) 
Dividieren wir (5) durch (6) und integrieren, 

so folgt schließlich | 


C 6 
T us, 
wo C eine Integrationskonstante ist. Analog der 
Temperatur ist somit der reziproke Wert der 
Periode. Der Entropie aber entspricht die 
Größe ø, welche tatsächlich nach Ehrenfest 
eine „adiabatische Invariante“ ist. 

Ein formaler Anschluß an die Formeln der 
Thermodynamik ist auf diese Weise vollständig 
erreicht. 

Es sind offenbar # und ». nicht das, was 
wir gemeinhin unter Temperatur und Entropie 
verstehen. Wollten wir diese thermischen 
Begriffe durch (7) definieren, so würden wir 
schließen, daß ein Strahlungsgleichgewicht über- 
haupt nicht möglich ist, da die Temperatur 
jedes Oszillators oder jedes Freiheitsgrades eines 
Hohlraumes durch deren Frequenz ein für alle 
Male gegeben und unabhängig von deren 
Energie sein sollte. Und trotzdem sind diese 
Definitionen nicht so ohne weiteres zu ver- 
werfen. 

5. Physikalisches zur Rechtfertigung 


(7) 


© , 


1) Er findet sich in meiner Arbeit ‚Zur Thermo- 
dynamik periodischer Bewegungen‘, Journ. d. russ. Phys.- 
Chem. Ges. 48, 138, 1018. 
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desVorhergchenden. WielautetdasClausiıus- 
sche Postulat, übersetzt ın die Sprache der vor- 
her angedeuteten Theorie? Es besagt offenbar: 
die Energie kann nicht von selbst von kleineren 
zu größeren Frequenzen übergehen. Das zweite 
Postulat der Wärmelehre fließt somit mit der 
Stokesschen Regel zusammen. Deshalb wäre 
es vielleicht möglich aus dieser Theorie in 
solchen atomtheoretischen Betrachtungen Nutzen 
zu ziehen, wo die klassische Thermodynamik 
vollständig versagt. 

Sie kann aber auch durch ein strahlungs- 
theoretisches Gedankenexperiment gestützt wer- 
den. Es sei Strahlungsenergie ın einem zylın- 
drischen Gefäß mit weißen Wänden enthalten. 
Die Länge des Zylinders sei } Wir legen der 
Koordinatenanfang an ein Ende des Zylinders. 
Dicht am anderen (ebenfalls geschlossenen) Ende 
befinde sich ein Kolben von folgender idealer Be- 
schaffenheit. Er soll die Strahlen des Spektral- 
bezirks zwischen v, und v, vollständig reflektieren, 
alle übrigen Strahlen aber glatt durchlassen. Wir 
schieben den Kolben langsam ein. Die Strah- 
lung des genannten Bezirks wird komprimiert. 
Der Druck auf den Kolben ist dabei dauernd 
einseitig, da in den Raum hinter ihm nur 
solche Strahlen gelangen, für die er einfach 
nicht existiert. Die komprimierte Strahlung aber 
ändert allmählich ihre Frequenz nach dem 
Wienschen Verschiebungsgesetz. Sobald der 
Kolben in die Stellung 


’ ("> NE 


angekommen ist, ist die ganze Strahlungsenergie 
des Intervalls aus diesem herausgeworfen. Jetzt 
könnten wir den Kolben ohne jede Arbeits- 
leistung hin- und herschieben, da reflektierte 
Strahlen nicht mehr da sind. Wir lassen aber 
den Kolben in der Stellung x, und fangen einen 


 Kreisprozeß an. Wir bringen nämlich für einen 


Augenblick ein -Plancksches Kohlenstäubchen 
in den Raum vor dem Kolben hinein. Das 
Strahlungsgleichgewicht wird hier wieder- 
hergestellt, nicht aber hinter dem Kolben, so 
daß dieser wieder cinen einseitigen Druck er- 
fährt. Diesen benutzen wir, um Arbeit zu ge- 
winnen, indem wir den Kolben langsam zurück- 
gehen lassen. In dem Augenblick, wo er an 
das Ende } ankommt, ist nach dem Verschie- 
bungsgesetz wieder die Strahlung des Intervalls 
v,-— », verschwunden. Wir schieben den Kolben 
ohne Arbeitsleistung in die Stellung x, zurück 
und fangen den Kreisprozeß von neuem an, d. h. 
stellen das Gleichgewicht auf einer Seite her, 
gewinnen eine endliche Arbeit und schieben den 
Kolben ohne Arbeitsleistung in die alte Stellung 
zurück. Durch wiederholte Anwendung des 
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Prozesses werden wir die ganze Strahlungs- 
energie in Arbeit umsetzen. Wir haben hiermit 
ein perpetuum mobile zweiter Art gedanklich 
konstruiert. Unscre Schlüsse sind dabei von 
der Form des Strahlungsgesetzes unabhängig. 

Jede Strahlungsformel, nach der Temperatur 
aufgelöst, kann offenbar, als Definition des 
Temperaturbegriffs, als Funktion von Energie 
und Frequenz für Schwingungsvorgänge auf- 
gefaßt werden. Wollten wir uns die Aufgabe 
stellen, cine solche Strahlungsformel, d. h. eine 
solche Temperaturdefinition zu finden, bei welcher 
die obige Schlußweise hinfällig wäre, so müßten 
wir annchmen, daß die Temperatur eine monoton 
wachsende Funktion der Frequenz allecın und 
unabhängig von der Energie sei. Denn nur in 
diesem Falle würde das Plancksche Kohlen- 
stäubchen nicht imstande sein, Strahlungsenergie 
von niederen zu höheren Frequenzen zu trans- 
formieren, was zur Fortsetzung unseres Prozesses 
erforderlich ist. 

Somit scheint unser Gedankenexperiment eine 
ähnliche Temperaturdefinition nahezulegen, zu 
der wir von ganz anderer Seite her gelangt 
waren!), 

6. Andere thermodynamische Poten- 
tiale. Sind außer der Temperatur nicht die 
äußeren Parameter a;, sondern die entsprechen- 
den äußeren Kräfte 4; fest vorgegeben, so 
bestimmt sich der thermodynamische Gleich- 
gewichtszustand nicht aus dem Minimum der 
freien Energie, sondern aus dem Minimum des 
„thermodynamischen Potentials“ im engeren 
Sinne des Wortes. Eine dieser analogen mecha- 
nischen Funktion können wir auch ohne weiteres 
angeben 

Dazu müssen wir beachten, daß bei vor- 
gegebenen äußeren Kräften zu der potentiellen 
Energie des Systems eine lineare Funktion dieser 
letzteren hinzukommt, so daß, falls wir die 
innere potentielle Energie des Systems mit U; 
bezeichnen, zu setzen ist 

h 


Us ba TEN 


Fsi 
Dabei sind jetzt die a; nicht mehr zeitlich 
konstant, sondern schwanken infolge der \Värme- 
bewegung um gewisse Mittelwerte. 


Setzen wir jetzt 
fie — T)dt 


1) Gedankenexperimente mit 
Wänden finden sich in der Literatur bei W., Wien, 
Wied. Ann. 52, 132, 1504; F. Reiche, Ann. d. Ph. 25, 
521, 1008; A. Jotte, Ann. d Ph 83€, 334, 1gın, 


Siz 


selektiv- durchlässigen 
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und betrachten hier die A; als Argumente, so 
hat diese Funktion die Eigenschaften des thermo- 
dynamischen Potentials. 

Gehen wir ebenso wie in $ 4 von einem 
Bewegungszustand zu einem benachbarten über, 
indem wir jetzt nicht die a,, sondern die 4; zu 
variicren haben, so erhalten wir 


A T 


was mit der entsprechenden Formel der Thermo- 
dynamik in vollem Einklang ist, denn es folgt 
hieraus 


dA; I) 


wo mit a; der zeitliche Mittelwert von a; be- 
zeichnet wird. 

Man sieht ohne weiteres, wie man auch 
anderen Potentialen entsprechende Funktionen 
zu bilden hat, falls man als unabhängige 
Variable zum Teil die Parameter a;, zum Teil 
die Kräfte 4; betrachten will. 

7. Das Entropicprinzip. Aus den Formeln 
von § 4 folgt weiter, daß als Erweiterung des 
Maupertuisschen Prinzips (B) und Analogie 
zum Prinzip des Entropiemaximums das Prinzip 


d == 0 


aufzufassen ist, welches, falls man die Konstante 
C in (7), deren Bedeutung unklar bleibt, einfach 
fortläßt, wird zu 


d5 —o 


mit der Nebenbedingung € = const. 

Für die Änderung von 0, wenn man von 
einem Bewegungszustand zu einem varlierten 
übergeht, en aus den Formeln von S 4: 


N sf a). (8) 


Zu dem Prinzip (B“) Ren wir auf dem 
Umweg über das Prinzip (A“). Dies liegt in 
der Natur der Sache: den Ausdruck (1) für die 
freie Energie kann man durch bloße Dimensions- 
betrachtungen aus dem Hamiltonschen Prinzip 
mit einigem Rechte erschließen. Der Ausdruck 
für die Entropie kann auf gleiche Weise direkt 
aus dem Maupertuisschen Prinzip nicht ge- 
folgert werden. Die Dimension der Entropie 
wird auch durch unsere Betrachtungen nicht 
festgelegt, da die Formeln (7) eine Konstante 
enthalten, deren Dimension unbestimmt ist. 

8. Nichteindeutigkeit der vorher- 
gehenden Deduktionen,. Variert man nur 
die Integrationskonstanten ce;, hält aber die 
Parameter a; fest, so ist 


(B") 


Jo= 


AG 
Ae m , (9) 
wie z. B. aus (8) zu ersehen ist. Vergleichen 
wir diese wichtige Beziehung mit der ent- 
sprechenden thermodynamischen 5 
At = PAN, (10) 


so kann aus (9) und (10) noch keineswegs ge- 


folgert werden, dab 7) = 6, 9 == = sein soll, 


sondern es folgt aus diesen Beziehungen nur, 
daß 
= H (6), | 
I (11) 
| 
tH (6) 
wo mit H eine willkürliche Funktion von 6, mit 
H’ deren Ableitung nach dem Argument bce- 
zeichnet wird. 
Für die freie Energie wäre dann zu setzen 


= H (0) 
Ye -tHo u 
In eine solche erweiterte Definition der 
thermischen Begriffe fügen sich sowohl die 
klassischen gastheoretischen, wie die vor- 
geschlagenenstrahlungstheorctischen zwanglosein. 
Setzt man 


H(6)= N kigo, 


wo N die Anzahl Freiheitsgrade des Systems, 
k die Boltzmannsche Konstante bedeutet, so 
findet man 


Setzt man dagegen 


H (5) = £ Ç -- A) lg io + h) — olg | 


und wendet die zweite der Formeln (11) auf 
Plancksche Resonatoren an, so bekommt man 
die Plancksche Formel als Beziehung zwischen 


der Energie und der Temperatur derselben. 


Bei 6 >>h fällt man auf die Rayleighsche, 
oder gastheoretische Beziehung zurück, bei 
o<<-h auf das Wiensche Gesetz. 

9. Die Tragweite der aufgestellten 
Prinzipe. Wir müssen uns überlesen, was 
unsere Prinzipe auszusagen vermögen, und 
worin sie über die klassischen Prinzipe der 
kleinsten Wirkung hinausgehen. 

In genau derselben Weise, wie aus letzteren 
sind aus ihnen die Differentialgleichungen der 
Bewegung zu folgern. 

Damit ist aber ihre Leistungsfähigkeit nicht 
erschöpft. Um dies einzusehen, brauchen wir 
sie nur in derselben \Weise nutzbar zu machen 
suchen, wie die thermodynamischen Prinzipe 
verwertet werden. Die bisher betrachteten 
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Bewegungszustände unseres Systems sind thermo- 
dynamischen Gleichgewichtszuständen analog. 
Um unsere Prinzipe zu verwerten, müssen wir 
zwei oder mehr solcher Systeme in gewisser 


= Koppelung miteinander uns vorstellen und die 


Prinzipe auf das so entstehende Gesamtsystem 
anwenden. Nur muß die mechanische Koppelung 
unserer Systeme keine beliebige sein, sondern 
gewisse wesentliche Züge einer thermodynamischen 
Koppelung tragen. Von diesen wesentlichen 
Zügen müssen wir zwei in Betracht ziehen. 
Erstens soll eine thermische Berührung zwischen 
den Teilsystemen stattfinden. (Wir wollen uns 
auf den Fall zweier Systeme beschränken, was 
genügt, um die Verhältnisse klarzulegen.) Um 
die Berührung mechanisch zu charakterisieren, 
nehmen wir an, daß die Energie des ganzen 
Systems nicht gleich der Summe der Energien 
der Teilsysteme ist, sondern noch ein drittes 
Glied enthält, welches von den inneren Koordi- 
naten und Geschwindigkeiten beider Systeme 
abhängen kann, so daß für die Gesamtenergie 
gilt | 


E = t F Ei Fte. 


Nur soll das Zusatzglied &,, stets nur klein 
gegenüber den beiden anderen sein. In der Tat 
wissen wir, daB bei der Berührung zweier 
Systeme längs einer Fläche die gegenseitige 
potentielle Energie der auf verschiedenen 
Seiten der Fläche befindlichen Atome stets nur 
klein ist gegenüber der gesamten potentiellen 
Energie der Atome. 

Das Glied &,, ist eine Art „Störungsfunktion“, 
Es bewirkt, daß &, und &, nicht zeitlich kon- 
stant sind, wie sie bei völliger Trennung beider 
Systeme sein würden. Die Kleinheit dieser 
Störungsfunktion hat zur Folge, daß die 
zeitliche Veränderung von &, und &, nur lang- 
sam Ist. 

Die Erfahrung lehrt, daß bei der Berührung 
zweier Körper sich allmählich ein Gleichgewicht 
herstellt, nach dessen Erreichung der mittlere 
Energiestrom durch die Berührungsfläche gleich 
Null wird. Die Werte der Energien +, und & 
und ebenso die von diesen abhängigen Größen 
G, 6, und T,, Ta schwanken dann langsam um 
gewisse Mittelwerte. Mit Hilfe unserer Minimal- 
prinzipe werden wir diese Mittelwerte ermitteln 
können. 

Wir werden aber zweitens noch eine andere 
Art Koppelung zwischen beiden Systemen zu- 
lassen. Wir wollen nämlich annehmen, daß 
eine Anzahl äußerer Parameter a; beiden 
Systemen gemeinsam sein sollen. Ein solcher 
Parameter ist z. B. die Stellung eines Kolbens, 
der zwei gasförmige Systeme innerhalb eines 
Zylinders voneinander trennt. Wir nehmen der 
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woman nassen _——— 


Einfachheit halber an, das erste System besitze 
für sich den einen äußeren Parameter a,, das 
zweite den Parameter a,, und äußerdem sei 
der Parameter a beiden Systemen gemeinsam. 

Aus dem oben Gesagten folgt, daß die 
Entropie für das zusammengesetzte System bis 
auf ein sehr kleines Korrektionsglied als Summe 
zweier auf die Einzelsysteme bezüglicher Teile 
sich darstellen läßt 


n= DH (6). 


Ji 


(13) 


Das Variationsprinzip, durch welches der 
thermodynamische Gleichgewichtszustand be- 
stimmt werden soll, lautet nun 


dI) = 0 
mit den Nebenbedingungen 


A, = const., 
"E == t, + & = const. 


A, = const., 


Im Energieausdruck wird ebenfalls das kleine 
Glied fortgelassen. 
Bezeichnen wir mit 


drei Lagrangesche Faktoren, so muß somit 


SIH) +, D Ada y Ddy o (14) 


sein. Durch Ausführung der Variation im 
ersten Gliede unter Berücksichtigung der aus 
(8) folgenden Werte der Ableitungen 


da; 


06; 09, _ 


da; at, 


ÒE ae 
0 
1j 
doj _ [9° =D) di 
€ 


dı (15) 


‘a 
U 


ergibt sich 


> IH (o)r, — j | de; — 


— > rof | 


o(U — T, 


òd; oi 


1, | 
T 
Tu 

(16) 
SER, à 
L me: 
da 

Setzt man die Koeffizienten der fünf un- 
abhängigen Variationen gleich Null, so erhält 
man die fünf Gleichgewichtsbedingungen 


. 
nn 
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I 

H (6;) t, = -7 > ] = I, 2, | 
tj 
ò(U,— T.) A, 

Ho) | = di n Jen 

ò 

Br a 7) 
tj 
Sea, a | 
0 


Das erste Gleichungspaar besagt, daß im 
thermodynamischen Gleichgewichtszustande 
I o I 
H'o)r, Ho), 
sein muß, wo © die gemeinsame Temperatur 
beider Teilsysteme ist. Unter Benutzung dieser 
Gleichungen bringt man die übrigen drei auf 
die Form 


9 (18) 


1j 
AU Ty 


T, 04; 


a 
2. da 
0 


Von diesen bedeuten die beiden ersteren, 
daß A, diejenigen Kräfte sind, die im Zeit- 
mittel angelegt werden müssen, um die erforderte 
Konstanz der Parameter a; zu erhalten. Die 
letzte aber besagt, daß die zeitlichen Mittel- 
werte der Kräfte, die von beiden Teilsystemen 
in Richtung des gemeinsamen Parameters a aus- 
geübt werden, einander entgegengesetzt gleich 
sind, so daß diese Kräfte sich im Mittel das 
Gleichgewicht halten. Mithin leistet unser Prinzip 
wirklich das, was wir von ıhm forderten. 

Hier sind einige Erläuterungen am Platze, 
durch welche die Stellung unserer Betrachtungs- 
weise gegenüber der auf diesem schwierigsten 
Gebiete der modernen theoretischen Physik 


—4;, 


dt =o. 


- herrschenden Ideen deutlich machen sollen. Es 


werden von uns vor allem Wahrscheinlichkeits- 
betrachtungen gänzlich ausgeschaltet. Wie ist 
das nun möglich? Haben wir ein isoliertes 
thermodynamisches System, dessen Entropie 
im Wachsen begriffen ist, so wollen wir sagen, 
daß seine Molekularbewegungen von unstabileren 
zu stabileren Formen allmählich übergehen, wo- 
bei wir allerdings zunächst mit dem Worte 
„stabil“ keinen wohl definierten Sınn verbinden 
können. Es ıst wesentlich, wodurch wir die 
Bewegungsform definieren woilen. Betrachten 
wir unser gesamtes isoliertes thermisches System 
als ein einziges mechanisches System, so liegt 
es zunächst nahe, die Form der Molekular- 
bewegungen durch die Werte der Integrations- 
zu charakterisieren. Von diesem 
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Standpunkt gäbe es aber kein Übergehen von 
unstabileren zu stabileren Formen, da die Inte- 
grationskonstanten und folglich auch die 
Bewegungsform zeitlich konstant sind. Nun ist 
aber eine solche Betrachtungsweise unzweck- 
mäßig: sie trägt dem Wesen der thermischen 
Begriffe keine Rechnung. Wir müssen viel- 
mehr unser System als aus Teilsystemen auf- 
gebaut auffassen, wie wir es eben gemacht 
haben, und die Bewegungsform durch die 
Werte der Integrationskonstanten der isoliert 
gedachten Teilsysteme charakterisieren. Werden 
dann diese einer thermodynamischen Koppelung 
unterworfen, so wird die Bewegungsform wirk- 
lich zeitlich veränderlich. Dabei nähern sich, 
wie die thermodynamische Erfahrung lehrt, die 
Werte der Energiekonstanten € gewissen aus- 
gezeichneten Werten, um die sie.nach Erreichung 
des Gleichgewichts schwanken. Diese aus- 
gezeichneten Werte können wir als stabil be- 
zeichnen. Was die übrigen Integrationskonstanten 
betrifft, so lehrt über deren Verhalten die Er- 
fahrung nichts; für den speziellen Fall aber 
solcher Bewegungen, die bei allen Werten von 
Integrationskonstanten periodisch verlaufen, sind, 
wie wir gesehen haben, die Werte der übrigen 
Konstanten belanglos. 

Unser Bestreben ist es, diese stabilen 
Bewegungsformen durch ein Minimalprinzip 
herauszusondern, Ein solches Prinzip besitzt die 
klassische Mechanik nicht. Auf dem Umwege 
über die Minimalprinzipe der Thermodynamik 
können wir aber mit großer Wahrscheinlichkeit 
schließen, daß so ein Prinzip existieren muß. 
Wie die Stabilität eines statischen Gleichgewichts 
nach zwei Methoden untersucht werden kann: 
einmal durch Untersuchung der kleinen Schwin- 
gungen des Systems in der Nähe des Gleich- 
gewichts, andererseits aber durch Aufsuchen des 
Minimums der potentiellen Energie; ebenso 
sollte es. möglich sein, die Stabilität eines 
Bewegungszustands auf zwei Weisen zu unter- 
suchen: entweder durch Ermittlung der Schwan- 
kungen der Integrationskonstanten unter der 
Wirkung gegebener Störungsfunktionen, oder 
aber aus Minimumeigenschaften gewisser Funk- 
tionen dieser Integrationskonstanten. 

Daß die Form des Prinzips, zu der wir ge- 
langten, nicht ungeeignet ist, um stabile Be- 
wegungen herauszusondern, mag durch folgendes 
Beispiel gezeigt werden. Wir betrachten eine 
kräftefreie Rotation eines starren Körpers um 
einen festen Punkt. Streng genommen paßt 
das Beispiel schlecht in den Rahmen unserer 
Theorie, weil die Bewegung hier im allgemeinen 
keine periodische ist. Es liegt aber nahe, hier 


: 3 2T . s 
an Stelle der Periode t die Größe —- einzuführen, 
107) 
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wo œ die momentane Winkelgeschwindigkeit 
bedeutet. Da in diesem Falle ¿= T ist, so 
haben wir 


2/0 
4HE 


ge f2 fåt 
k e o) 
0 


Durch das Prinzip 
do —= 


mit der Nebenbedingung & = const. werden hier 
Bewegungen herausgesondert, die bei vorgegebe- 
ner Energie die größte oder kleinste Winkel- 
geschwindigkeit aufweisen, d. h. die Rotationen 
um die Achsen des kleinsten und größten 
Trägheitsmoments. Dies sind tatsächlich die 
stabilen Rotationen. 

Bei Stabilitätsuntersuchungen an Himmels- 
körpern sind übrigens schon längst Minimal- 
prinzipe angewandt worden, welche unseren 
Prinzipen verwandt sind). 

Für den Fall eines Freiheitsgrads ist 


s= f2Tdt= pay 


gleich dem Quantenintegral, dessen Wert über 
die quantentheoretische Zulässigkeit der Be- 
wegungsform entscheidet. Nach der Quanten- 
theorie sind diejenigen Formen stabil, für welche 
dieses Integral ein ganzzahliges Vielfaches des 
Planckschen Wirkungsquantums A ist. Für 
eine allgemeine periodische Bewegung ist 


o= Din Ppidy, 


wo n; ganze Zahlen sind. Es könnte deshalb 
unsere Betrachtungsweise für die Quantentheorie 
fruchtbar werden. Dies sind offenbar dieselben 
Zusammenhänge, die in Ehrenfests Theorie 
der „adiabatischen Invarianten“ zur Geltung 
kommen. 

Es wäre der Schluß äußerst verlockend, daß 
die quantentheoretisch zulässigen Bewegungen 
nichts anderes, als die im gewöhnlichen mecha- 
nischen Sinne stabilen sınd, und daß ein Wachsen 
der Entropie andererseits ein Übergehen der 
Bewegung von „ungequantelten“ zu „gequantelten‘“ 
Formen, von unstabileren zu stabileren. * Daß 
dieser Schluß falsch ist, kann man gewiß nicht 
beweisen. Ihn aber zu begründen ist allerdings 
eine Aufgabe, von deren Lösung wir sehr weit 
entfernt sind. 

10. Atomtheoretische Anwendungen. 
Wir wissen jetzt, daß Atome mechanische 


1) Man vergleiche z. B. eine Arbeit von Liapounoff, 
welche 1884 in russischer Sprache, 1904 in französischer 
in Annales de la faculté des Sciences de l'Uni- 
versité de Toulouse erschienen ist, 
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Systeme von mäßiger Anzahl Freiheitsgrade 
sind. Gleichzeitig ist aber jedes Atom auch ein 
thermodynamisches System. Es besitzt ein be- 
stimmtes thermodynamisches Potential, welches 
als Maß seiner Stabilität dienen soll. Haben 
wir etwa ein einatomiges Gas vor uns, so wird 
sein thermodynamisches Potential pro Atom 
sowohl von dem spezifischen Volumen und 
der Temperatur des Gases, wie auch von der 
_ augenblicklichen Anordnung der Elektronen im 
Atom abhängen. Man kann sich aber auf den 
Standpunkt stellen, daß Volumen und Tempe- 
ratur nur dadurch auf den Wert des Potentials 
Einfluß haben, daß durch sie die Bedingungen 
für die innere Stabilität des Atoms verändert 
werden. Es ist doch jetzt wahrscheinlich, daß 
das Vorkommen bestimmter Elektronenbahnen 
vom Volumen und Temperatur nicht unabhängig 
ist. Wenn dem so ist, so entsteht die Aufgabe, 
das thermodynamische Potential eines mecha- 
nischen Systems von mäßiger Anzahl Frciheits- 
grade zu ermitteln. Dies ist gerade ein Ziel, 
welches nur durch- Betrachtungen, welche oben 
mitgeteilt wurden, erreicht werden kann. 

Man findet manchmal in der Literatur Ver- 
suche, die stabilen Anordnungen von Elektronen 
im Atom aus dem Minimum der potentiellen 


Energie zu erschließen, und zwar ohne irgend- 


welche Nebenbedingungen dabei zu berück- 
sichtigen. Das wäre richtig für ein statisches 
Atommodell, ist aber gewiß verkehrt für ein 
dynamisches Modell wie das Bohrsche. Dies 
ist der alte Fehler Berthelots, der, aus der 
Chemie verbannt, die Tendenz hat, in die 
„Ultrachemie“, die Atomtheorie einzudringen. 
Es müssen hier andere, dynamische Stabilitäts- 
kriterien aufgestellt werden, die dann wohl mit 
den thermodynamischen zusammenfallen würden. 
Man kann bekanntlich auch thermodynamische 
Gleichgewichtszustände durch die Forderung des 
Minimums der Energie bestimmen, falls man 
dabei dem System die Nebenbedingung der 
Konstanz der Entropie auferlegt. Nach dem 
oben Gesagten scheint aber die Entropie sich 
irgendwie durch Quantenintegrale auszudrücken. 
Es ıst also möglich, daß das Energieminimum 
mit quantentheoretischen Nebenbedingungen zu 
den richtigen stabilen Anordnungen führt. 
Bohr selbst, durch seine tiefe Intuition geleitet, 
scheint in seinen Stabilıtätsbetrachtungen durch- 
aus auf richtiigem Wege zu stehen, obgleich 
er sich dabei scheinbar nicht durch thermo- 
dynamische Analogıen leiten ließ. 

Von unserem Standpunkte fällt also das 
Grundproblem der Atomtheorie mit dem Grund- 


problem der Chemie — der Auffindung der 
Potentialen von Atomen — zusammen. Che- 
mische Erfahrungstatsachen, wie z. B. der 
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Nernstsche Wärmesatz, würden dann beim Auf- 
suchen dieser Funktionen zu berücksichtigen sein. 
Eine Lösung des Problems erwarten wir vom 
Prinzip der kleinsten Wirkung. Dieses oberste 
Prinzip der theoretischen Physik sollte uns eine 
Synthese unserer Kenntnisse auf Atom- und 
quantentheoretischem, chemischem, thermo- 
dynamischem und rein mechanischem Gebiete 
erlauben. 
11. Einige Folgen des Virialsatzes. 
Im Hinblick auf weitere Anwendungen wollen 
wir hier einige Betrachtungen einschalten, die 
in keinem direkten Zusammenhang mit dem 
Vorhergehenden stehen. 
Es sei ein mechanisches System so be- 
schaffen, daß sowohl seine Koordinaten g;, wie 


die Geschwindigkeiten g; stets endlich bleiben. 
Dann gilt für dieses System der Virialsatz. 
Wir nehmen ferner an, daß das System keinen 
äußeren Kräften ausgesetzt ist, seine inneren 
Kräfte aber ein Potential besitzen, welches eine 


homogene Funktion }-ten Grades der Koordi- 


naten g; ist. Dann folgert man leicht aus dem 
Virialsatz und der Eulerschen Gleichung für 
homogene Funktionen, daß zwischen den zeit- 
lichen Mittelwerten der kinetischen und poten- 


tiellen Energie 7' und U einerseits und der 
Gesamtenergie € andererseits die Beziehungen 
bestehen | 


+5 _2t 5 _, 
ı 2 u 


Für die Keplersche Ellipsenbewegung, wo 
l= — ı ist, ergibt dies die bekannten Be- 
ziehungen 


(20) 


(21) 


Es gelten aber diese Beziehungen keineswegs 
nur für die Bewegung eines einzelnen Elektrons, 
sondern auch für ein noch so kompliziert ge- 
bautes Atom oder Molekül unter der Voraus- 
setzung, daß die Wechselwirkungen zwischen 
Kernen und Elektronen nach dem Coulomb- 
schen Gesetz erfolgen. Sind nämlich e; Xa Yi Zi 
die Ladungen und Koordinaten der Kerne und 
Elektronen, so ist die gesamte potentielle Energie 
des Systems 


Dee 


urn I 
su Tee 
2 


D C; œe 

2 LAV (u H O yF E a, 
tE? 

eine homogene Funktion (— i)-ten Grades der 

Koordinaten. Der Virialsatz gilt für dieses 

System, falls es stabil ist und sein Schwerpunkt 

ruht. 


Für das Wasserstoffatom kann aus (21) eine 
interessante Beziehung zwischen der emittierten 
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Schwingungszahl und den Umlaufszahlen des | 


Elektrons auf der Anfangs- und Endbahn 
gefolgert werden. Die Bohrsche Frequenz- 
bedingung (zweite Quantenbedingung) 


hv =£— £, 

kann infolge von (21) auch geschrieben werden 

hv=T,—T,. (22) 

Sind nun »,, », die Umlaufszahlen auf der 

Anfangs- und Endbahn, so ist 
1v, 


T-n[Tat, 


U 


1/v, 


T,=» f Tat. (23) 
0 


Die erste Quantenbedingung gibt aber 
tie, ı/v; 
f- Tdt=n,h, [zTat=n,n, (24) 
0 0 
wo n, und n, ganze Zahlen (Summen der 
Quantenzahlen) sind. Setzt man (23) und (24) 


in (22) ein, so hebt sich A fort und es ent- 
steht die Beziehung 


2V = NV, — NY. 


(25) 

Es besteht also eine einfache rationale Be- 
ziehung zwischen der emittierten Schwingungs- 
zahl und den Umlaufszahlen », und v, In 
Worten ausgedrückt lautet sie: die halbe 
Schwingungszahl ist gleich der. Differenz des 
nten „Obertons“ der Endumlaufszahl und des 
n,-ten „Obertons“ der Anfangsumlaufzahl. Für 
das Wasserstoffmodell ersetzt (25) die Bohr- 
sche Frequenzbedingung vollständig. Wäre es 
möglich, diese Beziehung irgendwie direkt zu 
begründen, so würde eine zweimalige Heran- 
ziehung der Quantenhypothese in zwei ver- 
schiedenen Formen, welche an sich so un- 
befriedigend ist, für die Theorie der Spektra 
nicht mehr nötig. Allein muß man bemerken, 
daß (25) nur für Coulombsche Felder gilt, 
während die zweite Quantenbedingung einen viel 
weiteren Anwendungsbereich zu haben scheint. 

Die Beziehungen (20) können oft mit Vorteil 
benutzt werden. Für elastische Schwingungen 
folgt aus ihnen bekanntlich, daß die mittlere 
kinetische Energie gleich der mittleren poten- 
tiellen. Für einen schweren Ball, der in einem 
homogenenSchwerkraftfelde auf einemelastischen 
Boden springt, ergibt sich mit /= ı 


F_IT_ 
sE p U =e, 


wobei die potentielle Energie vom Boden an 
gerechnet wird. 

Will man sich des Virialsatzes bedienen, so 
ist es nützlich zu wissen, wie das Kraftgesetz 
beschaffen sein muß, damit die Koordinaten und 
Geschwindigkeiten stets endlich bleiben. 
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die Bewegung eines Massenpunkts unter Wir- 
kung einer Zentralkraft, welche einer Potenz der 
Entfernung vom Zentrum proportional ist, läßt 
sich die Frage leicht beantworten. Ist die 
potentielle Energie 
U=a,l 

und ist € die Gesamtenergie, so gelten zwei 
Bedingungen: ı. müssen a, l, € dasselbe Vor- 
zeichen haben, 2. muß > — 2 sein. 

ı2. Besondere Eigenschaften der pe- 
riodischen Bewegungen. Die Klasse der 
Bewegungen, auf deren Betrachtung wir uns 
oben beschränkt haben, ist durch gewisse 
wichtige Besonderheiten ausgezeichnet. Halten 
wir nämlich die äußeren Parameter a; konstant 
und gehen von einem gegebenen Bewegungs- 
zustand zu einem benachbarten über, der aus 
dem ersteren dadurch entsteht, daß sämt- 
lichen Integrationskonstanten a; (deren eine die 
Energie € bedeutet) kleine Zuwächse Aa; erteilt 
werden, so ist nach (8) | 


dAo=r4de. (26) 

Es ist somit 0 nur von der Energie ab- 

hängig, nicht aber von den übrigen Konstanten. 
Es folgt weiter aus (26) 


r=% (27) 


(Wir schreiben die partielle Ableitung, weil 
o außer € noch die Argumente a; enthält.) Es 
ergibt sich der Satz: ist die Bewegung so 
beschaffen, daß sie bei Variation sämt- 
licher Integrationskonstanten stets pe- 
riodisch bleibt, so hängt ihre Periode 
nur von der Energie ab. Durch die Kepler- 
sche Ellipsenbewegung wird dieser Satz gut 
illustriert. | Ä 
Es kann auch umgekehrt € als Funktion 
von 6 aufgefaßt werden. Nun ist für das 
Elektron des Wasserstoffatoms 


o=nh, 


wo n die Summe der Quantenzahlen be- 
deutet. Die Energie hängt also nur von der 
Summe der Quantenzahlen, nicht von den 
einzelnen Quantenzahlen ab. Dadurch wird die 
Anzahl möglicher Spektrallinien herabgesetzt. 
Die Tatsache also, daß die Quantentheorie für 
das Wasserstoffspektrum keine größere Mannig- 
faltigkeit von Spektrallinien ergibt, als die 
Balmersche, hängt aufs engste mit der 
Periodizität der Keplerbewegung zusammen. 
Das relativistische Elektron, dessen Bewegung im 
allgemeinen nicht periodisch ist, ergibt eine 
größere Mannigfaltigkeit — die Sommerfeld- 
sche Feinstruktur. 

Für den Fall, daß die potentielle Energie 


Für , eine homogene Funktion der Koordinaten ist, 
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kann ınan leicht die Art der Abhängigkeit von 
d und r von & ermitteln. Da nämlich 


Tal, 
T 

so folgt aus (27) 
a  ı 
ðE 2] 


Ist aber U homogen vom Grade /, so kann 
nach (20) dafür geschrieben werden 


olgo I I\ I 
| a =à 7 + 2 )= 
und hieraus durch Integration 
o= Ct th, 
Für die Periode folgt durch Differentiation 
=C Up e h 


Für die Keplerbewegung ist ø der (— !/,)- 
ten, t der (— ?j,)ten Potenz der Energie 
proportional. Für die quasielastische Bewegung 
sind die entsprechenden Potenzen die erste und 
nullte. 

13. Zur Begründung der statistischen 
Mechanik. Die statistische Mechanik ersetzt 
das schwierigere Problem der Berechnung von 
Zeitmittelwerten durch ein leichteres — der 
Bildung von gewissen „statistischen“ Mittel- 
werten. Ein strenger Beweis der Äquivalenz 
dieser beiden Arten von Mittelwertsbildung steht 
bisher aus. Wir wollen zeigen, daß unsere 
Betrachtungsweise auch auf diese Frage einiges 
Licht wirft. 

Wir ordnen in üblicher Weise dem augen- 
blicklichen Zustand unseres Systems einen Punkt 
im 2n-dimensionalen Phasenraume zu, dessen 
rechtwinklige Koordinaten die Variablen g; und 
die zugehörigen Impulse P; sind. Das Zeitmittel 
einer Funktion f der q; und p; im Intervall 
zwischen 2, und ź ist 


I. jfana. (8 


Dieses Zeitmittel wollen wir rein formal 
durch ein Mittel über das Volumen einer Röhre 
von infinitesimalem Querschnitt in unserem 
Phasenraume ersetzen. Dazu können wir etwa 
in folgender Weise verfahren. Wir schreiben 
die Integrale des kanonischen Gleichungssystems 
in der Form 


Pı (,P)=e,, 
Po (q, b) = &z, 


——— — -— = 


w (q, p) =f, +, 
Y2 (7P) = Bz, | 


— Ti  —Á ë i 


Pu (q, p) = Ka, 


— e—a 
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Dabei soll 
Ò (Pitt Pr, Wirt Pn) 
\ -— = (30) 
Ò (qis ttt gns Prst Pn) 2 
sein. Die Funktion 9, sei dabei die Hamilton- 


sche Funktion, die Konstante a, der Wert der 
Energie. Der Bildpunkt bewegt sich längs der 
Schnittkurve der Hyperflächen 

Q: = Gi, T =1,2, N, 

Pi = Bi, 1=2,3, -n 

Seine augenblickliche Lage wird durch die 
Gleichung ` 

p= +t (31) 
festgelegt. 

Wir führen für einen Augenblick die p; p: 
als neue Variable an Stelle der q, p; ein. Aus 
(31) folgt 

dy ==dt, 
so daß (28) geschrieben werden kann. 
+ 


[F%. y)dy 


Pitti 
wo F(w,@) das Resultat der Substitution der 
Pi, Y; an Stelle der g;, p; in f(g, p) bedeutet. 
Multiplizieren wir noch oben und unten mit 
dem Lifferentialenprodukt 
da, detz» -da, dB- dB, ) 


so kann das Resultat geschrieben werden 


(2nı Aa 
J: -- | E(p,y)dg dy 


Í = ~ Mn) Be (32) 
wobei zu integrieren ist 
über 9%, von a, bis a, +da,, 
„ 23 „ Co n = T de, , | 
„ Qu » On » Osn + da, , 
n Pi „ Atb »” Bı T ba, Í (33) 
„ Pa 2) Bo „ Bə + dB 2) 
„ Vu „ Ên » Bn 7 dBu . 


Multiplizieren wir noch (32) im Zähler und 
Nenner mit einer konstanten Zahl D und gehen 
unter Berücksichtigung von (30) zu den alten 
Variablen zurück, so wird aus (32) 


Bi fiar ) D dq dp 
f> f Dagas Dagab E 


(34) 
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wobei die Integrationen über die Röhre (33) zu 
erstrecken sind. Betrachten wir D als eine 
konstante Dichte, mit welcher die Bildpunkte 
unsere Röhre erfüllen, so ist die angekündigte 
Verwandlung des Zeitmittels in ein statistisches 
Mittel über das Volumen der Röhre vollzogen. 
Diese Verwandlung ist aber rein formal und 
bringt zunächst nichts sachlich Neues mit sich. 
Das Neue kommt erst hinzu, wenn wir jetzt 
unsere obige Betrachtungsweise heranziehen. 
Da wir uns auf periodische Bewegungen be- 
schränkt haben, so wollen wir £, — £ gleich 
der Periode setzen. In diesem Falle werden 
die Hyperflächen 
pı=fı tó und y=P, tt; 

zusammenfallen und bei der Abgrenzung des 
Röhrenvolumens keine Rolle spielen. Die Röhre 
wird eine geschlossene, gebildet durch die 


übrigen 2(n ---ı) Hyperflächen (33). Es sind 
nun nach (8) 


re, FE 


% oE, 0a; 


0 
a 6 \ 90a; 
e 

? 80/88 | 59/86 
lauter Funktionen von € und a; allein, un- 
abhängig von den übrigen Integrationskonstanten. 


Wissen wir aber von vornherein, daß T, A; 


von den «,---&„, B1''ß„ unabhängig sind, so 
können wir in (34) anstatt über die Röhre über 
die ganze Schale des Phasenraums, welche durch 
die Hyperflächen 


Pi = Q 


begrenzt wird, integrieren. 


und y, =c«a +da 
Wir haben damit 


den Beweis erbracht, daß die Zeitmittel T-A; 


in aller Strenge als mikrokanonische Mittelwerte 
berechnet werden können. Wären uns nicht 


die a;, sondern die entsprechenden Kräfte A; 


fest vorgegeben, so hätten wir auf dieselbe 


Weise geschlossen, daß die a; den entsprechen- 
den mikrokanonischen Mittelwerten gleich sind. 

Wir haben weder die Ergoden- oder Quasi- 
ergodenhypothese noch eine Hypothese über die 
„Vermischung“ von statistischen Gesamtheiten 
herangezogen. Im Gegenteil haben wir voraus- 
gesetzt, daß der Bildpunkt unseres Systems eine 
geschlossene Kurve auf der Hyperfläche p,=a, 
beschreibt. Trotzdem konnten wir nachweisen, 
daß die beobachtbaren Zeitmittel den mikro- 
kanonischen Mitteln gleich sind. Zugleich 
zeigt aber unser Verfahren deutlich, daß nicht 
jedes Zeitmittel auf diese Weise berechnet 
werden kann. Es kann so wohl das Zeitmittel 
der gesamten kinetischen Energie 
werden, nicht aber des Anteils derselben, der 
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ermittelt | £ = 


(W = Widerstand, n = Luitdichte, 7 
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auf irgendeinen Freiheitsgrad entfällt. Über 
den Gleichverteilungssatz gestattet unsere Be- 


trachtungsweise nicht die geringste Aussage. 


14. Nichtperiodische Bewegungen. Von 
den Bewegungen, die nicht periodisch verlaufen, 
sind wohl diejenigen am durchsichtigsten, für 
die sich die Hamilton-Jacobische Differential- 


gleichung nach der Methode der Separation der 


Variabeln lösen läßt. Schwanken dabei im 
Laufe der Bewegung sämtliche Koordinaten, 
die keine „Winkelkoordinaten“ sind, zwischen 
endlichen „Librationsgrenzen“, so haben wir den 
Fall bedingt periodischer Bewegung, die 
nach der periodischen als die nächsteinfachste 
zu betrachten wäre. Wollten wir aber unsere 
Betrachtungsweise auf bedingt periodische 
Bewegungen ausdehnen, so würden wir sofort 
auf unüberwindliche prinzipielle Schwierigkeiten 
stoßen. Wie aus Ehrenfests und anderer 
Autoren Untersuchungen folgt, besitzt eine 
bedingt periodische Bewegung nicht bloß eine 
einzige adiabatische Invariante 6, wie die 
periodische, sondern es ist die Anzahl der 
adiabatischen Invarianten kleiner oder gleich 
der Anzahl der Freiheitsgrade des Systems. 
Das System kann sozusagen eine größere An- 
zahl „Teilentropien“ besitzen. Wie aus diesen 
Teilentropien die physikalische einzige Entropie 
aufzubauen ist, darüber läßt sich zurzeit nichts 
sagen. Daraus sieht man, daß unsere Be- 
schränkung auf periodische Bewegungen, wie 
unbefriedigend sie an sich sein mag, durch das 
Wesen des Problems bedingt ist. 


Moskau, Universität, 27. November 1921. 


(Eingegangen 4. März 1922.) 


Weitere Feststellungen über die Gesetze 
des Flüssigkeits- und Luftwiderstandes. 


Von C. Wieselsberger. 


I. In einer früheren Arbeit!) wurde über 
Versuche berichtet, die sich ım wesentlichen 
auf die Abhängigkeit der Widerstandszahl c 
von der Reynolds’schen Zahl R bezogen?). 
Diese Versuche wurden mit Zylindern von ver- 
schiedenen Durchmessern in ebener Strömung 


1) Vgl. diese Zeitschr. 22, 521—323, 1921, 


nj? 


En as id } 
2) Die Widerstandszahil c ist definiert durch c= —— 
£ 


= Geschwindigkeit, 
F = Projektionsfläche des Körpers auf einc Ebene senk- 
recht zur Windrichtung), die Reynolds’sche Zahl ist 


vd 4 ey: . à 
— (v et wobei u = Zähickeitsmaß und d eine 
v o 


Lingenabmessung des Versuchskörpers bedeutet), 
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und in einem Bereich Reynolds’scher Zahlen 
von R= 4,2 bis R = 800 000 ausgeführt. Aus 
diesen Messungen ergab sich eine ziemlich ver- 
wickelte Abhängigkeit der Widerstandszahl von 
der Reynolds’schen Zahl, die die Gültigkeit des 
quadratischen Widerstandsgesetzes für Zylinder 
in ebener Strömung ausschließt. Lediglich in 
einem Bereich, der zwischen R = 15 000 und 
R = 180 000 liegt, ist die Widerstandszahl 
nahezu konstant und daher das rein quadratische 
Widerstandsgesetz erfüllt. Die eigenartigen Er- 
scheinungen, die beim Zylinder zutage traten, 
ließen es wünschenswert erscheinen, diese Ver- 
suche fortzusetzen und auf andere Körperformen 
'auszudehnen. Über diese Versuche söll im 
folgenden berichtet werden. Zunächst wurde 
das Verhalten eines Zylinders von endlicher 
Länge in einem möglichst großen Bereich 
Reynolds’scher Zahlen festgestellt, sowie die 
Abhängigkeit der Widerstandszahl vom Verhält- 
nis Zylinderdurchmesser zu Zylinderlänge (bei 
einer bestimmten Reynolds’schen Zahl) und 
weiterhin die Untersuchungen auf die Kugel 
und auf die senkrecht vom Luftstrom getroffene 
Scheibe ausgedehnt. Schließlich wurden noch 
einige Versuche über die Abhängigkeit der 
Widerstandszahl rechteckiger Platten, die senk- 
recht vom Winde getroffen werden, vom 
Seitenverhältnis der Platten ausgeführt, über 
deren Ergebnisse ebenfalls berichtet wird. 

2. Zunächst wurde festgestellt, in welcher 
Weise sich die Widerstandszahl ändert, wenn 
man vom unendlichen langen Zylinder zu einem 
solchen von endlicher Länge übergeht, bei 
welchem also auch die beiden Stirnflächen um- 
strömt werden. Untersucht wurden 6 Zylinder 
von 4 bis 300 mm Durchmesser; die Höhe der 
Zylinder war stets gleich dem fünffachen Durch- 
messer. Der Widerstand der dünneren Zylinder 
(bis einschließlich 13 mm Durchmesser) wurde 
nach der Pendelmethode durch Messung des 
Ausschlages unter Einwirkung des Luftstromes 
bestimmt. Bei den größeren Zylindern wurde 
hingegen der Widerstand an der normalen 
aerodynamischen Wage ermittelt. Die Versuche 
konnten hier leider nicht bis zu so kleinen 
Reynolds’schen Zahlen herab ausgedehnt werden, 
wic beim unendlich langen Zylinder. In letz- 
terem Falle durchdrangen die aus Stahldräh- 
ten bestehenden Zylinder von oben kommend 
den Luftstrahl und waren neben ihrer Eigen- 
schaft als Versuchsgegenstand auch gleichzeitig 
das Aufhängeorgan, so daß Nebenwiderstände 
der Aufhängevorrichtung nicht zu berücksichtigen 
waren. Bei den Zylindern geringen Durch- 
messers von endlicher Länge hingegen wird 
der Widerstand des Aufhängedrahtes sehr 
merklich. Man sieht, daß schließlich der 


_Widerstandszahl. 
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Widerstand des Aufhängedrahtes erheblich 
größer wird als der Widerstand des Versuchs- 
gegenstandes, da die Dünnheit des Aufhänge- 
drahtes eine gewisse Grenze hat. Der Wider- 
stand des Zylinders erscheint dann als Differenz 
zweier nahezu gleich großer Zahlen, so daß die 
Meßgenauigkeit schließlich unzureichend wird. 
Der kleinste, mit noch ausreichender Genauig- 
keit meßbare Zylinder hatte 4 mm Durchmesser 
und 20 mm Länge Die Luftgeschwindigkeit 
wurde zwischen 1,55 und 35,5 m/sec ver- 
ändert. Die Versuche umfassen demnach einen 
Bereich Reynolds’scher Zahlen von œR œ 400 
bis Rw700000. Die Ergebnisse sind in 
Fig. ı in logarithmischer Darstellung ver- 
anschaulich. Die Widerstandszahl c ist als 


d 
Funktion der Reynolds’schen Zahl R=- 


aufgetragen. Des Vergleiches wegen ist auf 
dem gleichen Blatt die bereits in der ersten 
Mitteilung veröffentlichte Kurve für den unend- 
lich langen Zylinder nochmals eingetragen. In 
dieser Abbildung sind ferner die Durchmesser 
der untersuchten Zylinder angegeben. 


Der Verlauf der Kurve für den endlichen 
Zylinder ist in den Hauptzügen demjenigen für 
den unendlich langen Zylinder ähnlich. Ver- 
folgt man die Kurve von den kleinsten 
Reynolds’'schen Zahlen aufwärts, so zeigt sich 
zunächst die bereits vom unendlich langen 
Zylinder her bekannte Einsattlung, etwas nach 
links verschoben, und hieran anschließend 
ein längerer Bereich mit nahezu konstanter 
Die kritische Reynolds’sche 
Zahl mit der sprunghaften Abnahme des spezi- 
fischen Widerstandes ist ungefähr an derselben 
Stelle. Der Hauptunterschied zwischen beiden 
Kurven liegt in dem niedrigeren Werte der 
Widerstandszahlen beim endlichen Zylinder. 
Dieser hängt offenbar damit zusammen, daß 
bei endlicher Zylinderlänge in das Wirbelgebiet 
unmittelbar hinter dem Zylinder von den Stirn- 
flächen her Luft zuströmen kann, die die 
Druckverteilung um den Zylinder wesentlich 
verändert. Die Wirkung dieser seitlichen „Be- 
lüftung“, die auch bei verschiedenen anderen 
Körperformen beobachtet wird, ist demnach, 
wie man sieht, von wesentlichem Einfluß auf 
den Widerstand. Die Einzelheiten dieses Vor- 
ganges bedürfen jedoch noch näherer Unter- 
suchung. Nach Überschreitung der kritischen 
Reynolds’schen Zahl scheint sich der Unter- 
schied ın der Widerstandszahl mehr auszugleichen, 
doch lassen sich hier wegen der Begrenztheit 
des Meßbereiches nach oben hin sichere Fest- 
stellungen nicht machen. Jedenfalls aber zeigen 
diese Versuche, daß die Widerstandszahl eines 
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Cylinder 1:5 


Fig. 1. 


Zylinders, dessen Achse senkrecht vom Luft- | 2 =1ı. 


strom getroffen wird, nicht nur in hohem Maße 
von der Reynolds’schen Zahl abhängt, sondern 
auch sehr wesentlich durch das Verhältnis 
Zylinderdurchmesser zu Zylinderlänge beeinflußt 
ist. Aus der Kenntnis der Widerständszahl 
eines unendlich langen Zylinders läßt sich daher 
nicht ohne weiteres der Widerstand eines end- 
lichen Zylinders ableiten. 

Zur näheren Feststellung der Abhängigkeit 


der Widerstandszahl von dem Verhältnis 
Zylinderdurchmesser Zu Zylinderlänge — wir 
bezeichnen dieses Verhältnis mit A — wurde 


eine besondere Versuchsreihe mit 8 Zylin- 
dern ausgeführt. Diese Messungen fanden bei 
einer Reynolds’schen Zahl von rund 8- 10% 
statt, da in deren Umgebung die Widerstands- 
zahl nahezu konstant ist. In Fig. 2 ist die 
Widerstandszahl c abhängig von A dargestellt 
und man sieht, daß die Widerstandszahl des 
unendlich langen Zylinders fast doppelt so groß 
ist wie jene eines Zylinders vom Verhältnis 


Ein ganz ähnliches Verhalten werden 
wir auch bei rechteckigen Platten von ver- 
schiedenem Seitenverhältnis, die senkrecht vom 
Winde getroffen werden, kennen lernen. 

3. Die nächste Versuchsreihe erstreckte sich 
auf die Untersuchung des Widerstandsgesetzes 
von Kugeln. Auch hier konnten, aus dem 
gleichen Grunde wie beim endlichen Zylinder, 
keine so kleine Reynolds’sche Zahlen wie im 
Falle des Zylinders in ebener Strömung erreicht 
werden. Der Durchmesser der kleinsten Kugel 
betrug 8 mm, derjenige der größten 282,5 mm. 
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Der Bereich der auf den Durchmesser bezogenen 
Reynolds’schen Zahlen geht von R= 790 bis 
R=770000. Die Ergebnisse der Messungen 
sınd in Fig. 3 dargestellt, auf welcher auch 
die Durchmesser der untersuchten Kugeln an- 
gegeben sind. Die vier größeren Kugeln waren 
auf galvanoplastischem Wege hohl aus Kupfer 
hergestellt, die beiden kleineren waren massive 
Stahlkugeln. Alle Kugeln, mit Ausnahme der 
größten, wurden im kleinen Luftstrom der 
Versuchsanstalt (Strahldurchmesser = 1,2 m) ge- 
messen; die größte Kugel wurde im 2,2 m 
Luftstrahl untersucht. Erwähnung verdient die 
Tatsache, daß auch bei den beiden größten 
Kugeln das Ähnlichkeitsgesetz sehr gut erfüllt 
ist, obwohl die Messungen in 2 verschiedenen 
Luftströmen stattfanden. Die Messungen nach 
der Pendelmethode wurden bei den 3 kleinsten 
Kugeln angewendet. Die kritische Reynolds’sche 
“Zahl, die hier besonders scharf gekennzeichnet 
ist, liegt bei R ~ 230000. Der Bereich, in dem 
die Widerstandszahl konstant ist, ist hier noch 


weniger ausgedehnt als wie beim Zylinder. 
Auch nach Überschreitung der kritischen 
Reynolds’schen Zahl kann nicht mit Sicherheit 
die Gültigkeit des rein quadratischen Gesetzes 
erwartet werden. Bei der schleichenden Be- 
wegung, d.h. bei sehr kleinen Reynolds’schen 
Zahlen, tritt die Wirkung der Trägheitskräfte 
der Flüssigkeit mehr und mehr gegenüber den 
Reibungskräften zurück. In der theoretischen 
Hydrodynamik ist es gelungen, für den Fall, 
daß die von der Trägheit herrührenden Glieder 
ın der Differentialgleichung der Bewegung voll- 
ständig vernachlässigt werden, einen Ausdruck 
für den Widerstand anzugeben, den eine Kugel 
in einer mit Reibung behafteten Flüssigkeit 
erfährt. Dieses Gesetz wurde von Stokes an- 
gegeben!) und ist gültig für Reynolds’sche 
Zahlen, die klein sind gegen ı. Die von uns 
definierte Widerstandszahl drückt sich durch 


1) H. Lamb, Hydrodynamik. Deutsche Übersetzung 
von Friedel. S. 68;. 
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das Stokes’sche Gesetz in der einfachen Form 
aus: | 
24 
= _ 
R . 


unter R, die auf den Kugeldurchmesser be- 
zogene Reynolds’sche Zahl verstanden. Der 
Gültigkeitsbereich der Stokes’schen Formel wurde 
später von Oseen erweitert, indem die Träg- 
heitsglieder der Bewegungsgleichung bis zu einem 
gewissen Grade berücksichtigt wurden. (Auf 
analoge Weise ist dann auch der Widerstand 
des unendlich langen Zylinders von H. Lamb 
aufgestellt worden, wie in der ersten Mitteilung 
bereits erwähnt wurde.) Die Widerstandszahl 
nach dem Oseen’schen Gesetz, das für Reynolds- 
sche Zahlen bis etwa ı gültig ist, drückt sich 
in folgender Weise aus: | 


RL... 3 p), 
Dane + R 


In. Fig. 3 ist dieses Gesetz, sowie das von 
Stokes angegebene gestrichelt eingezeichnet. 
Die Darstellung wurde im Gebiete der kleinen 
Reynolds’schen Zahlen ferner durch Versuche 
ergänzt, die von H. S. Allen!) 1900 aus- 
geführt wurden. Allen hat den Widerstand 
aus der Steiggeschwindigkeit von sehr kleinen 
Luftbläschen (Durchmesser 0,05 bis 0,3 mm) in 
einer Flüssigkeit bzw. aus der Fallgeschwindig- 
keit von massiven Kugeln aus Bernstein und 
Stahl in Wasser ermittelt. Bei den Versuchen 
mit fallenden Stahlkugeln in Wasser waren die 
Reynolds’schen Zahlen so groß, daß sie in den 
von uns untersuchten Bereich hineinfallen. Wie 
man erkennt, liegen aber die 6 Meßpunkte 
dieser Reihe etwas niedriger als unsere Werte. 
Im übrigen ergibt sich aber ein zwangloser 
Übergang von unserer Kurve nach den beiden 
ersten Versuchsreihen von Allen und man sieht, 
daß die experimentell gefundene Kurve der 
Widerstandszahlen in den keilförmigen Zwischen- 
raum hineinmündet, der durch das Stokes’sche 
und Oseen’sche Gesetz gebildet wird. Der 
Widerstand der Kugel ist damit von beliebig 
kleinen Reynolds’schen Zahlen bis zu = 770000 
bekannt. 

4. Zur Bestimmung des Widerstandes von 
ebenen kreisförmigen Scheiben, deren Fläche 
senkrecht von der Strömung getroffen wird, 
wurde eine Versuchsreihe ausgeführt, die sich 
über einen Reynolds’schen Bereich R = 3620 
bis R=962000 erstreckt (R auf den Schei- 
bendurchmesser bezogen. Das Verhältnis Schei- 
bendicke zu Scheibendurchmesser war bei 
allen Scheiben annähernd !/,,0; die Scheiben- 


1) H. S. Allen, The motion of sphere in a viscous 
fluid. Phil. Mag. Ser. 5 Vol. 50, S. 323 u. ft. 
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ränder waren kantig (nicht abgerundet). Die 
Ergebnisse, die ebenfalls auf dem Kurvenblatt 
Fig. 3 enthalten sind, zeigen, daß in dem 
untersuchten Bereich die Widerstandszahl ziem- 
lich genau konstant ist mit einem Wert c = 1,1. 
Bei schleichender Bewegung ist auch für die 
Scheibe der Widerstand berechnet worden. Er 
ergibt sich, ebenso wie der Widerstand der 
Kugel, als Spezialfall aus dem Widerstand des 


Ellipsoidest),. Für die Widerstandszahl der 
Scheibe erhält man: 

ui. 

“TR 


Dieses Gesetz ist in Fig. 3 gestrichelt ein- 
gezeichnet. Zwischen den Versuchswerten und 
dem theoretischen Gesetz liegt hier ein Gebiet, 
in dem der Verlauf der Kurve noch nicht 
festgestellt ist. Zur Untersuchung dieses 
Zwischengebietes wäre eine verfeinerte Meß- 
methode heranzuziehen. Mit der hier benützten 
Anordnung war es nicht möglich, den Wider- 
stand bei Reynolds’schen Zahlen kleiner als 
3600 genau genug zu messen. Eine kritische 
Reynolds’sche Zahl, wie wir sie beim Zylinder 
und bei der Kugel gefunden haben, ist hier 
nicht zu erwarten, da die Ablösungsstelle, die 
am Rande der Scheibe sitzt, keine Möglichkeit 
hat, sich zu verschieben. Man wird daher in 
diesem Falle bis zu hohen Reynolds’schen 
Zahlen mit konstanter Widerstandszahl rechnen 
dürfen. Nach den bisherigen Erfahrungen gilt 
dies allgemein für solche Körper, bei denen 
die Ablösung von einer Kante ausgeht, wie z. B. 
bei einem Prisma oder einem Würfel. 

5. Bei Platten mit beliebiger Umrißform 
darf dem Vorstehenden gemäß die Gültigkeit 
des quadratischen Widerstandsgesetzes mit 
konstanten Koeffizienten angenommen werden. 
Hier ist aber die Umrißform der Platte von 
EinfluB auf den Wert der Widerstandszahl 
besonders dann, wenn der Umriß in einer 
Richtung sehr ausgedehnt ist. Dies geht deut- 
lich aus einer Versuchsreihe hervor, die mit 
rechteckigen Platten von verschiedenem Seiten- 
verhältnis ausgeführt worden ist. Das Seiten- 
verhältnis A variierte zwischen I und o. Die 
Messung beim Seitenverhältnis A=o (d. i. un- 
endlich lange Platte) wurde zwischen ebenen 
Wänden ausgeführt, in gleicher Weise wie 
Messungen mit den unendlich langen Zylindern 
(vgl. die ı. Mitteilung, diese Zeitschr. 1921,S. 323). 
Die Widerstandszahl wurde bei vier ver- 
schiedenen Geschwindigkeiten (10, 15, 20 und 
25 m/sec) bestimmt und daraus der Mittelwert 


ı) H. Lamb, Hydrodynamik. Deutsche Übersetzung 
von Friedel S. 689. 
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genommen. In Fig. 4 sind die Widerstands- 
zahlen abhängig vom Seitenverhältnis der Platten 
dargestellt. Die Widerstandszahl ändert sich 
von 1,1 (quadratische Platte) bis 2,0 (unendlich 
lange Platte). Auch hier zeigt sich wieder die 
bereits beim Zylinder beobachtete Erscheinung, 
daß bei unendlich langen Platten, also bei 
ebener Strömung, die Widerstandszahl bedeutend 
höhere Werte erreicht, als bei der räumlichen 
Strömung, bei welcher offenbar durch die 
seitliche Umströmung der Widerstand ver- 
mindert wird. Dieser Unterschied ist von ähn- 
licher Größe wie bei den verschieden langen 
Zylindern; die Widerstandszahl der unendlich 
langen Platte ist fast doppelt so groß, wie die- 
jenige der quadratischen Platte. 

Göttingen, Aerodynamische Versuchsanstalt, 


März 1922. 
(Eingegangen 31. März 1922.) 
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ORIGINALMITTEILUNGEN. 


Die Berechnung der molekularen Quadrupol- 
momente aus der Zustandsgleichung. 


Von W. H. Keesom. 


-_ 


& ı. Einleitung. Das erste Glied, das in 
der Entwicklung des Potentials im Felde der elek- 
trischen Ladungen eines rotationssymmetrischen 
homopolaren Moleküls nach Potenzen von r-! 
auftritt, kann als von einem zonalen Quadrupol 
herrührend aufgefaßt werden. 

Die molekulare Anziehung in zweiatomigen 
homopolaren Gasen ist, jedenfalls insoweit das 
aus der Untersuchung der Zustandsgleichung, 
speziell für Wasserstoff, folgt, bei höheren Tem- 
peraturen und in verdünntem Gaszustand, in 
erster Näherung einem solchen Quadrupolglied 
ım molekularen Kraftfelde zu verdanken. Daß 
dabei schließlich eine Anziehung auftritt, ist die 
Folge von 2 Ursachen: ı. daß zwei Moleküle 
bei gegenseitiger Näherung sich so zu richten 
bestreben, daß sie einander anziehen, 2. daß 
bei gegenseitiger Näherung von zwei Molekülen 
die Ladungen in dem einen Molekül unter der 
Wirkung der Ladungen des anderen Moleküls 
sich derart verschieben, daß infolge dieses Um- 
standes eine Anziehung entsteht. 

So weit sind Debye!) und der Verfasser?) 


1, P. Debye, diese Zeitschr. 22, 202, 1921. Be- 
merkenswert is: die Anwendung dicser Betrachtungen durch 
Debye auf einatomige Gase, wo das unter 1. genannte 
Richten der Moleküle fortfällt und nur die Anzichuny 
infolge der unter 2. genannten Polarisation der Moleküle 
übrig bleibt. Vgl. hierfür F. Zwicky, diese Zeitschr. 22, 
449, 1921. Inzwischen sei bemeixt, daß bei dieser An- 
wendung ein Quadrupolglied im Felde des einatomigen 
Molekuls führt zu einem mittleren Werte der potentiellen 
Energie zweier solcher Moleküle proportional »-° (ein 


einig?) Ein Meinungsunterschied besteht aber 
bezüglich der Größen der Quadrupolmomente®), 
welche den Molekülen der betrachteten Gase 
(Wasserstoff, Sauerstoff und Stickstoff) zuge- 
schrieben werden müssen. 

Der Verf. leitete die Quadrupolmomente ab 
aus den experimentell bestimmten zweiten Virial- 
koeffizienten der genannten Gase bei geeigneten 
Temperaturen, indem er dieselben verglich mit 
der für feste Quadrupole, also bei Fortlassung 
der unter 2. genannten Verschiebung der La- 
dungen abgeleiteten Abhängigkeit des zweiten 
Virialkoeffizienten von der Temperatur. Später?) 
zeigte er, daß der Einfluß der Verschiebungen 
der Ladungen bei diesen Temperaturen gering 
ist verglichen mit dem der Anziehung, die von 
den festen Quadrupolen herrührt. Daraus folgt, 
daß die Werte, welche man für die Quadrupol- 
momente aus den experimentellen Daten ab- 
leitet, dadurch daß man die Verschiebungen der 
Ladungen mit in Rechnung zieht, keine be- 
deutenden Änderungen erfahren werden. 

Dagegen kommt Debye, indem er einer 


Dipolglied würde liefern 7-6}, während hingegen die Be- 
obachtungen für Argon mehr sprechen zugunsten von r4 
oder r-5 (Wasserstoff unterhalb des Boylepunktes 74), 
vgl. Leiden Suppl. Nr. 26, $ 3, Versl. Akad. Amsterdam, 
Okt. 1912, S. 678. 

2) Diese Zeitschr. 22. 

2) Wo Debye (in der oben zitierten Arbeit) sich in 
diesem Sinne so klar ausgesprochen hat, scheinen Auße- 
rungen wie die Falkenhagens, diese Zeitschr. 23, 87, 
1922. als bestünde noch ein prinzipieller Meinungsunter- 
schied, wenig angebracht. 

4) Bei einem Molekül, das nicht rotationssymmcetrisch 
ist (und kein Dipolmoment hat), tritt ein mittleres Qua- 
drupolmoment an die Stelle. vgl. Debye, I. c. 

5) SS 17, IS der zitierien Arbeit. 


129, 1921. 
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anderen Rechnungsweise folgt, zu bedeutend 
höheren Werten!) für die Quadrupolmomente, 
und er meint aus verschiedenen Gründen, diese 
höheren Werte vorziehen zu müSsen. 

Wie der Verf. schon kurz andeutete?), kiii 
er sich dieser Meinung nicht anschließen. Dieses 
wird in § 2 näher ausgeführt. Sodann werden 
weitere Rechnungen mitgeteilt bezüglich der 
Frage, welchen Einfluß das Inrechnungziehen 
der Polarisierbarkeit der Moleküle auf den Wert 
hat, den man für das Quadrupolmoment ableitet. 
Dabei wird sich ergeben, daß tatsächlich dieser 
Einfluß, wie erwartet, gering ist. 

§ 2. Debye gründet seine Meinung, daß 
‚die Polarisation, welche die Moleküle wegen 
ihrer gegenseitigen Wirkung erfahren, eine be- 
deutende Rolle spielt, hauptsächlich auf die Werte 
der Koeffizienten der mittleren reduzierten Zu- 
standsgleichung. Als aber Kamerlingh Onnes 
diese mittlere Zustandsgleichung behufs einer 
systematischen Zusammenfassung und Diskussion 
des Beobachtungsmaterials und der Abweichungen 
vom Gesetz korrespondierender Zustände auf- 
stellte, hob er zugleich nachdrücklich hervor?), 
daß dieselbe für keinen einzigen Stoff mit der 
wirklichen reduzierten Zustandsgleichung zu- 
.sammenfallen wird. Sie würde dieses nur dann 
tun, falls die Stoffe, welche die Daten für die 
Ableitung der mittleren reduzierten Zustands- 
gleichung geliefert haben, genau dem Gesetz 
korrespondierender Zustände folgen würden. 
Dieses ıst nun, besonders was Wasserstoff ım 
Vergleich mit Stickstoff und Sauerstoff betrifft, 
welche Gase gerade die Daten geliefert haben 
für die höheren reduzierten Temperaturen, die 
für unser Problem die größte Bedeutung haben, 
keineswegs der Fall. 

Dieses wird unter anderen sehr deutlich 
demonstriert durch die Tatsache, daß man, um 
für die großen Volumen und für das Gebiet 
reduzierter Temperaturen, das dem Temperatur- 
‚gebiet entspricht, in dem Amagat seine Mes- 
sungen an O, und N, ausgeführt hat, die redu- 
zierte Zustandsgleichung von 7, mit denen von 
O, und N, zusammenfallen zu lassen, als kri- 
tische Reduktionstemperaturen des Wasserstoffs 
43 wählen mußt), während dagegen die kritische 
Temperatur des Wasserstoffs 33 ist. Es ist 
nun ohne weiteres klar, daß die Temperatur- 
funktion, welche den reduzierten zweiten Virial- 
koeffizienten B darstellt als Funktion der redu- 


1) Auch für Wasserstoff, vgl. diese Zeitschr. 22, 643, 
1921. 

2) Dicse Zeitschr. 22, 643, 1921. 

3) Siehe z. B. Leiden. Komm. Nr. 74, § 4, 1901. 

) H. Kamerlingh Onnes u. C. Braak, Leiden. 
Komm. Nr. 97b, S. 39; H. Kamerlingh Onnes u. 
W. H. Keesom, Die Zustandsgleichung. Math. Enz. V to, 
Fußn. 309. 
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zierten Temperatur t, falls sie, wie das bei der 
mittleren reduzierten Zustandsgleichung der Fall 
ist, dadurch erhalten ist, daß man die für H, 
abgeleiteten Werte mit denen von-O,, N, usw. 
aneinanderreiht, und dabei für H, gleichwie für 
O, und N, mit experimentellen Werten von T, 
reduziert, einen bedeutend andersartigen Verlauf 
zeigen kann, als dem Verhalten eines einzigen 
dieser Stoffe für sich entspricht. 

Für die Behandlung von Fragen, wie die 
hier besprochene, ist also die mittlere reduzierte 
Zustandsgleichung weniger geeignet. 

Besser wäre es, auszugehen von der spe- 
ziellen reduzierten Zustandsgleichung von 
Wasserstoff'), Indessen würde beim in Frage 
stehenden Problem auch die spezielle Zustands- 
gleichung nur in dem Fall zu richtigen Resultaten 
führen können, wenn sie besonders bei hohen 
Temperaturen an das Experiment angeschlossen 
sein würde. Dieses ist aber nicht der Fall. Die 
an die Messungen von Kamerlingh Onnes 
und Braak angeschlossene spezielle Zustands- 
gleichung gibt z. B. 


B „= 0,000893. 


Dieser. Wert ist aber höher, als man aus 
der direkten graphischen Extrapolation der 
individuellen aus den genannten Messungen 
folgenden Werte von B erwarten darf. Daraus 
folgt, daß auch diese spezielle Zustandsgleichung 
bei der von Debye gefolgten Rechnungsweise 
einen zu großen Wert für das Quadrupolmoment 
liefern muß. 

Besser achte ich die Methode der Berech- 
nung, die von mir in der vorigen Mitteilung 
gefolgt ist: die theoretisch abgeleitete Entwick- 
lung für B soweit durchzuführen”), bis sie ein 
genügend großes Gebiet, in dem Messungen 
ausgeführt sind, umfaßt, dann jene Entwicklung 
mit den experimentellen Daten zu vergleichen, 
und so z. B. den Wert des Quadrupolmomentes 
abzuleiten. 


$ 3. Weitere Entwicklung des zweiten 
Virialkoeffizienten für kugelförmige po- 
larisierbare Quadrupolmoleküle. Um bei 


1) Leiden. Komm. Nr. 109a, § 7, Versl. Akad. Amster- 
dam, März 1909. 

2) Selbstredend erkenne ich die Beschwerden, die 
Debye in § 5 seiner zitierten Abhandlung hervorbringt, 
als richtig an. Dieselben zeigen, daß die so erhaltenen 
Resultate nur mit Vorbehalt angenommen werden können, 
wie dieses in $ 14, dicse Peitsche. 22, 129, 1921, nach- 
drücklich von mir hervorgehoben wurde. ARN dieses macht 
genaue Messungen des zweiten Virialkoeftizienten bei 
höheren Temperaturen dringend erwünscht. Indessen 
scheint es mir nicht ganz ohne Interesse, daß man mit den 
hier gemachten vereintachenden Voraussetzungen (quadru- 
polare Wirkung, noch keine Quantenabweichungen, Zu- 
sauımenstöße wie von harten Kugeln) im betrachteten 
Temperäturgebiet einen so guten Anschluß an die vor- 
handenen experimentellen Daten bekommt, 


Physik. Zeitschr. XXIII, 1922. 


der Ableitung des Quadrupolmomentes den Ein- 
fluß der Polarisierbarkeit der Moleküle in Rech- 
nung ziehen zu können, ist die (diese Zeitschr. 22, 
129, 19211), § 17) angefangene Entwicklung um 
ein paar Terme ausgedehnt worden. Dabei 
kann man mit Vorteil die l. c, $ 4 gegebenen 
Formeln verwenden. Indem man Gl. (18) Lc. 
mulipliziert mit: 

X = sint O, + sint O, + 4 cost O, + 4 cost O,. (1) 
(l. c. Gl. (41), man ersetze da?) ¥ durch X), so 
bekommt man, der 1. c. verwendeten Bezeichnung 
folgend: ! 


[X =2x[4*X]+ (”)[4"-1B2 X) [cos?p] + 


E 


+ (7) 14"—-2C* X] [cost 29) + 
+ ws 2) [4—3 B? C X] [cos? g cos 2Y]usw. (2) 

Mit | 
sint O, + 4 cost O, = A? + 4 B? 

(siehe l. c. Gl. (19)), findet man: 

[4 Br C” X] = 

sS E [A4,? B, Ci” i [4,732 B, C1] + 
+ 4[4 Bt C). (4) 


Wenn man jetzt die Gl. (21), (22), (23) l. c. 
anwendet, und die erhaltenen Werte substituiert 
in Gl. (45) l. c., so folgt schließlich: 


ı) Weiter angedeutet mit l. c. 
2) Sowie auch das erste ¥ in Gl. (45) 1}. c. 
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O WBSSERSTOFF 
+ FOLARISIERBSRE IJUJOALPOLE 
B = n- ixo? i — 1,0667 (hr)? + 
+ 0,1741 (hv)? — 0,4738 (hv)t + 
+ 0,6252 (hv)... — 2,4; huli 7 ' (5) 


+ 1,0667 (hv)? — 0,3641 (hv)? + 
+ 0,2267 at. 
8 4. Wasserstoff. Substituieren wir für 


Wasserstoff Z5 = 9,0640 ($ 18 lc.) so wird: 


B=}4n.4 zo'i — 0,1536 hv — 1,0667 (hv)? + 
+ 0,0103 (hv)? — 0,4179 (hv)! + 0,5904 (hv,? — 


` — 0,2360 (hv)? + 0,1355 (kv) — 0,1079 (hu) + 


(3) 


(6) 


. Für den Joule-Kelvin-Inversionspunkt für 
kleine Dichten findet man hieraus (vgl. § 6 1 c.): 


(7) 


+ 0,0593 (AvP...) 


h vino lọ = 0) = 9,503. 


Hiermit umrechnend auf ten): 


j ya ref —2 
B= B, UI — 0,0773 tCn:) a 2 tEn) 2g 
+ 0,01311 tn) — 0,0267 5 ten) — 
— 0,01901 Em) — 0,00382 Em) + 0,001 10 tm) — 
— 0,00042 Es + 0,0001 1 am) na (8) 
Hiermit wird bei T = 0,6 T ine (o= 0) eine Ge- 


nauigkeit von etwa ı Proz. (von B_) erhalten. 
Folgende Tabelle gibt einige aus (8) berechnete 


© Werte. 


228 


deln DE 
Lone (e= ine (e=0) | Bo , Ban 
Be 0,160 | 0,246 
0,75 0,426 | 0,650 

I 0,655 | I 
1,5 0,829 1,266 
2 0,895 | 1,366 
5 0,94 | art 
4 0,963 ; 11,470 


In der Figur sind diese Werte zugleich mit den 
experimentellen Daten nach Kamerlingh Onnes 
und Braak dargestellt. Über das ganze be- 
trachtete Temperaturgebiet ergibt sich eine sehr 
gute Übereinstimmung. 

Wie l. c. § 7 erhalten wir weiter: für o den- 
selben Wert wie dort, hingegen 


t= 1,34>x< 107 
und das Quadrupolmoment: 
U, = 1,10><102% [elektrost. Einh. >x< cm?). 


Tatsächlich finden wir also für das Quadrupol- 
moment des H,, wie l. c. § 18 erwartet wurde, 
einen Wert, der nur wenig verschieden ist von 
dem Wert 1,17><10”?2®, der aus den damaligen 
Berechnungen folgte!). 

Man leitet für u, weiter leicht folgende Be- 
ziehung ab: 


(9) 


Der in $ 2 genannten Gründe wegen muß 
ich diese Gleichung der Gl. (6) von Debye vor- 
ziehen. 

§ 5. Sauerstoff und Stickstoff. Für 
Sauerstoff wird Gl. (8) auch angewendet werden 
können. Für Stickstoff sind die Koeffizienten 
etwas verschieden. 

Wir sehen aber vorläufig von einer näheren 
Berechnung der Quadrupolmomente dieser Gase 
ab, weil dieselben, 
relativ kleinen Temperaturgebictes, für das be- 
züglich dieser Gase Daten für B vorhanden sind 
(l.c. $ 11) doch nur mit ziemlich großer Un- 
sicherheit abgeleitet werden können und also 
die relativ kleine Änderung, welche das Inrech- 
nungzichen der Polarisierbarkeit der Moleküle 
verursachen würde, von keiner großen Be- 
deutung ist. 


ll? = 9,19x 1017.05 Tyy(o=0)- 


I) Vgl. die Berichtigung diese Zeitschr. 22, 643, 1921. 
Utrecht. 
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Eine eigentümliche Beugungsinterferenz. 
Von Karl Noack. 
(Mit Tafel IX.) 


Wenn man bei dem Villardschen Beugungs- 
versuch!) den beugenden Pinsel durch die Klinge 
einer Rasiermaschine mit vollkommen unbe- 
schädigter Schneide ersetzt, das direkte Licht 
in der vorgeschriebenen Weise abblendet und 
das Projektionsbild mit einer guten, nicht zu 
schwachen Lupe betrachtet, anstatt es auf einem 
Schirm aufzufangen, so wird man durch eine 
eigentümliche Interferenzerscheinung überrascht. 
Statt des erwarteten vergrößerten Bildes der 
leuchtenden Schirmkante erblickt man ein breites 
der Schirmkante paralleles Lichtband, das der 
Länge nach von scharfen, äquidistanten Inter- 
ferenzstreifen durchzogen und beiderseits von 
mehr oder minder deutlichen Beugungsfransen 
überdeckt und gesäumt ist (vgl. die Figur). 
Die Erscheinung ist unabhängig von der Form 
der lichtgebenden Öffnung, die ebensogut ein 
Kreisloch wie ein Spalt sein kann; sie erfordert 
sorgfältige Zentrierung der einzelnen Teile der 
Versuchsanordnung und wird unter Umständen 
bei Anwendung eines Rotfilters deutlicher. 


ı) Auf Wunsch der Redaktion teile ich für Leser, 
denen dieser schöne Schauversuch nicht bekannt sein 
sollte, kurz das Wesentliche mit. Näheres findet man bei: 
Abraham, Recueil d’Experiences élémentaires de Phy- 
sique, Il, 145; Rosenberg, Zeitschr. f. d. phys. u. chem, 
Unterr., h-rausgeg. v. Poske 31, S. 72; Noack, eben- 
35, 24. 

. Der Kondensator einer schwach konv ergentes Licht 
ee Projektionslampe ist bis auf eine kleine 
Öffnung, z. B. ein Kreisloch von romm Durchmesser, 
abgedeckt; um ihre doppelte Brennweite entfernt ist eine 
achromatische Sammellinse mit schwarzem Kartonrand 
aufgestellt und erzeugt auf einem einige Meter entlernten 
Projektionsschirm eine gleichmäßig beleuchte’e Kreisfläche. 

2. Im konjugierten Bildpunkt wird ein Schirmchen 
von schwarzem Maskenpapier von der Gestalt der licht- 
gecbenden Oflnung, aber um Bruchteile eines Millimeters 
größer, aufgestellt; auf ihm erscheint das Bild der Öffnung 
in natürlicher Große, es schirmt alles aus der Kondensator- 
offnung austretende und durch die Linse gesammelte Licht 
ab, so daß der Projektionsschirm gleichmäßig dunkel er- 
scheint; der Ort des Schirmchens wird genau markiert 
und dasselbe beiseite gestellt. 

3. Zwischen Kondensator und Linsenbrennpunkt wird 
ein feiner Pinsel mit gespreizten Haaren in solcher Ent- 
fernung von der Linse aufgestcilt, daß dieselbe sein 
scharfes vergerößertes Bild, dunkel auf hellem Grund, auf 
dem Projektionsschirm entwirft (Schattenriß). 

4. Das Blendenschirmchen wird wieder genau an den 
markierten Ort gebracht; an Stelle des schwarzen Pinseı- 
bildes in hellem Feld erscheint ein identisches, helles auf 
dunkelem Grund. 

Erklärung. Die direkten, durch die Linse hindurch- 
geranpenen Strahlen werden von dem Schirmchen aut- 
gelangen und gelangen nicht an den Projektionsschirm: 
die an den einzelnen Haaren gebeugten Strahlen gehen 
nach dem Durchgang durch die Linse an dem Schirm- 
rand vorbei und bilden den Pinsel hell auf dunkeiem 
Grund ab: auf den l’rojektionsschirm gelangt nur ge- 
beugtes Licht. 
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Der ganzen Anordnung nach kann es sich 
nur um eine Interferenz zwischen den beiden 
an der Schirmkante nach innen und nach außen 
gebeugten Lichtbüscheln handeln, die durch die 
Wirkung der Linse am gleichen Ort vereinigt 
werden. In der Tat zeigt sich bei genauer Be- 
obachtung, daß an der Stelle des Gesichtsfeldes, 
wo im nicht abgeblendeten Licht der Schatten- 
rand der Rasierklinge liegt, also in der Mitte 
des Lichtbandes, nach erfolgter Abblendung ein 
Minimum erscheint, entsprechend dem Umstand, 
daß zwischen den beiden Büscheln ein Phasen- 
unterschied vom Betrag x besteht. Eine weitere 
Bestätigung findet diese Ansicht, wenn man die 
abbildende Linse zur Hälfte mit einem Schirm 
von schwarzem Papier mit senkrechter Kante 
abblendet; blendet man das nach innen ge- 
beugte Licht ab, indem man die entsprechende 
Linsenhälfte zudeckt, so verschwinden die Inter- 
ferenzstreifen im Lichtband, es bleiben aber die 
äußeren Beugungsfransen und umgekehrt. 
Dementsprechend zeigt sich eine Verschiebung 
des Streifensystems, wenn man eine Hälfte der 
Linse mit einer dünnen Gelatine- oder Kollodium- 
haut mit senkrechter gerader Kante bedeckt. 

Wenn demnach an der Herkunft der beiden 
interferierenden Wellensysteme kein Zweifel be- 
stehen kann, so ist doch damit eine erschöpfende 
Erklärung der Erscheinung noch nicht gegeben; 
denn es ist zunächst noch dunkel, woher der 
regelmäßige Gangunterschied rührt, der in dem 
Interferenzbild seinen Ausdruck findet, und es 
bleibt insbesondere ganz rätselhaft, wie die Rand- 
beugungsfransen bei Abblendung eines der ge- 
beugten Büschel zustande kommen, da ja die Mit- 
wirkung des direkten Lichtes ausgeschlossen ist. 


(Eingegangen 29. April 1922.) 


Versuche über das Nachleuchten von Röhren 
mit verdünnten Gasen. 


Von A. Steichen. 


Als ich vor einiger Zeit Versuche über die 
Lichterscheinungen in Röhren mit verdünnten 


Gasen vorführte, fiel mir auf, daß eine Röhre 


jedesmal hell aufleuchtete, wenn die Entlader- 
arme der Wımshurst-Maschine, die den Strom 
lieferte, so gestellt wurden, daß ein Funke 
zwischen den beiden Kugeln übersprang. Ich 
habe nachher den Vorgang genauer untersucht. 
Da ich in der mir zu Gebote stehenden Lite- 
ratur keine ähnlichen Beobachtungen erwähnt 
finde, so teile ich hier meine Ergebnisse mit. 

Die Röhre, Fig. ı, enthält zwei Gase ge- 
trennt voneinander. 


In der Mitte besitzt sie ` 
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eine Scheidewand aus Glas, punktiert gezeich- 
net in der Figur (Nr. 8650 in Leybolds Preis- 
liste). ` Sie ist 60 cm lang und hat als Elek- 
troden zwei starke, 6 cm lange Aluminium- 
drähte. Mit dem Induktorium betrieben gibt 
sie eine geschichtete Lichtsäule. Ihr Widerstand 
ist sehr groß wegen der Glaswand. Verbindet 
man beide Elektroden mit den Polen einer 
Wimshurst-Maschine, so kann man noch einen 
Funken von über 2 cm Länge zwischen den 
Entladerkugeln überspringen lassen. Folgende 
Erscheinungen lassen sich leicht an der Röhre 
beobachten: 

I. Beide Elektroden der Röhre seien mit 
der Maschine verbunden, und letztere sei in 
mäßigen Gang gesetzt. So lange die Entlader- 
arme weit auseinandergezogen sind, leuchtet 
die Röhre mäßig hel. Läßt man nun Funken 
zwischen den Entladerkugeln überspringen, so 
leuchtet die Röhre bei jedem Funken sehr 
hell auf. 

2. Läßt man die Maschine stillstehen und 
hält die Entladerkugeln auseinander, so leuchtet 
die Röhre geraume Zeit nach. Bei meiner 
Röhre hat das Nachleuchten 7 Minuten lang 
angehalten. 

3. Bringt man bei stillstehender Maschine 
die Entladerkugeln zur Berührung, so leuchtet 
auch hier im Augenblicke der Berührung die 
Röhre sehr hell auf und leuchtet dann hell 
und stoßweise nach, so lange die Kugeln zu- 
sammen sind. Zieht man nach kurzer Berüh- 
rung die Entladerkugeln wieder auseinander, 
so leuchtet die Röhre stoßweise nach, aber 
weniger hell als bei sich berührenden Kugeln. 


Die ganze Erscheinung bei stillstehender 
Maschine und auseinander gezogenen Entlader- 
armen ist sehr schön. Das Licht erfüllt ım 
Anfang die Röhre der ganzen Länge nach, ist 
aber heller der Rohrachse entlang. Erst ist es 
stetig und leicht zitternd, dann beginnt es zu 
flackern. Helle Lichtstreifen schießen durch 
die ganze Röhre. Die Zeitintervalle zwischen 
den einzelnen Stößen werden immer länger. 
Bei sich berührenden Entladerkugeln erhält man 
dieselbe Erscheinung, nur glänzender und von 
kürzerer Dauer. Die Röhre erlischt zuerst in 
der Mitte, in der Umgebung der Scheidewand. 

4. Man könnte versucht sein anzunehmen, 
daß es sich hier im Grunde nur um eine Ent- 
ladung der Maschine durch die Röhre hindurch 
handelt. Dem widerspricht jedoch die Tatsache, 
daß die Röhre auch dann noch weiterleuchtet, 
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wenn man die Zuleitungsdrähte von der Röhre 
loslöst und letztere in große Entfernung von 
der Maschine bringt. Meine Röhre leuchtete 
sehr schön in einer Entfernung von 6 m von 
der entladenen Maschine. Jede Berührung mit 
dem Finger ließ die Röhre heller leuchten. 
Als ich schließlich 3 Minuten nach Entfernung 
der Zuleitungsdrähte beide Elektroden gleich- 
zeitig berührte, erhielt ich einen sehr empfind- 
lichen Schlag, genau wie bei einer Leydener 
Flasche. Dabei leuchtete die Röhre hell auf. 

Die Entladungserscheinung in der isolierten 
Röhre ist sehr schön. Das Licht ist erst stetig 
aber zitternd im ganzen Rohr. Dann beginnt 
es zu flackern. Lange Lichtstreifen erstrecken 
sich von den Elektroden nach der Mitte, wo 
sie bald rechts- bald linksdrehend um die 
Scheidewand herumwandern. Diese Lichtstreifen 
werden bald schwächer, der Teil in der Mitte 
der Röhre trennt sich ab und wandert hin und 
her über die Scheidewand. Bald tritt Dunkel- 
heit ein in der mittleren Erweiterung der Röhre, 
wird jedoch von Zeit zu Zeit unterbrochen durch 
Lichtstreifen, die vom Raum in der Umgebung 
der Elektroden ausgehend bis an die Scheide- 
wand hineinwandern, um sich dann wieder in 
die Verengungen der Röhre zurückzuziehen. 
Die Röhre erlischt zuerst in der Mitte, zuletzt 
an den Elekiroden. 

Ähnliche, jedoch 
lassen sich erzielen, wenn man nur eine Elek- 
trode der Röhre mit der Maschine verbindet 
und die andere Elektrode frei läßt. 

Im allgemeinen nehmen bis zu einem ge- 
wissen Grade Intensität‘ und Dauer des Nach- 
leuchtens zu mit der Intensität und Dauer des 
Aufladens. 

Der Feuchtigkeitsgehalt der Luft übt einen 
großen EinfluB aus. An trockenen Tagen 
leuchten die Röhren unter sonst gleichen Be- 
dingungen länger nach als an feuchten. Das 
ist offenbar auf Mangel an Isolation zurück- 
zuführen, da Feuchtigkeit sich auf die Röhre 
niederschlägt. 

Ich habe die Versuche wiederholt mit zwei 

anderen Röhren, von denen die eine nur eine, 
die andere zwei Scheidewände hatte. Das Er- 
gebnis der Versuche war im wesentlichen das- 
selbe wie mit der ersten Röhre, jedoch mit 
dem Unterschiede, daß die Röhre mit zwei 
Scheidewänden keinen elektrischen Schlag, son- 
dern nur knisternde Funken an beiden Elek- 
troden gab. Bei einer vierten Röhre war die 
Scheidewand durchschlagen. Hier blieben obige 
auffallende Erscheinungen ganz aus. Zum Ver- 
gleich habe ich eine Reihe gewöhnlicher Röhren 
ohne Scheidewände untersucht, aber bei keiner 
ein ähnliches Verhalten bemerkt, wenn beide 
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schwächere Wirkungen 


- oo. [ re 


Elektroden der Röhre mit der Maschine ver 
bunden waren. 

5. Um die Spannungsschwankungen zu be- 
obachten, trennt man am besten die Röhre 
von den Zuleitungsdrähten und verbindet eine 
Elektrode mit einem Elektrometer. Das Wulf- 
sche Fadenelektrometer eignet sich vorzüglich 
für den Versuch. Die Spannung an der ver- 
bundenen Elektrode fällt unter starken Zuckungen 
der Fäden erst schnell, dann langsam ab. Ich 
habe auf diese Weise plötzliche Spannungsan- 
stiege von über 200 Volt gemessen. Die 
Amplitude der Spannungsschwankungen nimmt 
sehr rasch ab. Diese Spannungsschwankungen 
lassen auf Ladungsschwankungen an der mit dem 
Elektrometer verbundenen Elektrode schließen. 
Wie weit sie zeitlich mit den leuchtenden Stößen 
zusammenfallen, konnte ich experimentell nicht 
feststellen, da mir kein geschulter Gehilfe zur 
Seite stand. l 

Die obigen Erscheinungen lassen folgende 
Deutung zu. Die Röhre mit Scheidewand ist 
in Wirklichkeit ein Kondensator. Das ver- 
dünnte Gas in beiden Hälften der Röhre bildet 
die äußeren Beläge, Die Scheidewand übernimmt 
die Rolle des Dielektrikums. Wird die Röhre 
mit der Maschine verbunden, so wird sie auf 
ein sehr hohes Potential aufgeladen. Bei jedem 
Funken zwischen den Entladerkugeln wird die 
Röhre teilweise entladen. Der Entladungsstrom 
bringt alsdann das verdünnte Gas zum Leuch- 
ten. Werden die Entladerkugeln zur völligen 
Berührung gebracht, so wird dadurch die Röhre 
kurz geschlossen und durch den geringen 
äußeren Widerstand entladen. Der Entladungs- 
strom bringt das Gas zum Leuchten, erst stark, 
dann schwächer und stoßweise. Infolge der 
hohen Spannungen an den Polen der Maschine 
und somit auch an den Elektroden der Röhre 
wird nicht nur das Gas, sondern auch die Glas- 
wand der Röhre stark aufgeladen. Die Ladung 
des Glases verschwindet nur sehr langsam, in- 
dem sie allmählich an das Gas abgegeben wird. 
Sie bildet schließlich die Elektrizitätsquelle für 
das Gas. Das Gas gibt seine Ladung nach 
außen ab durch die Elektrode. Es entsteht 


somit bei isolierter Röhre ein Strom: Glas- 
wand— Gas— Elektrode— äußere Luft. Dieser 
Strom bringt das Gas zum Leuchten. Die 


elektrostatische Ladung allein genügt nicht, um 
Lichterscheinungen zu erzeugen, wie folgende 
Beobachtung zeigt. An einem sehr trockenen 
Tage hatte ich die Röhre auf ein sehr hohes 
Potential aufgeladen. Trotzdem leuchtete sıe 
nicht nach. Als ich den Finger der Elektrode 
näherte, erhielt ich einen knisternden Funken. 
Die Röhre leuchtete, so lange ich die Elektrode 
berührte, erlosch aber sofort, sobald ich den 
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Finger entfernte. Nachdem die Maschine einige 
Zeit in Gang gewesen war, leuchtete die Röhre 
in der gewöhnlichen Weise nach. Zu Beginn 
der Beobachtung war die Luft im Zimmer zu 
schlecht leitend, um einen genügenden Strom 
zustande kommen zu lassen. Die Tätigkeit der 
Maschine machte bald die Luft besser leitend, 
und der Versuch gelang. Dieselbe Erfahrung 
habe ich auch mit anderen Röhren gemacht. 
Die flackernden Lichtstöße und die Drehung 
der Lichtstreifen um die Scheidewand haben 
vielleicht darin ihre Ursache, daß das Glas seine 


Ladung nicht gleichmäßig, sondern örtlich und 


zeitlich ruckweise abgibt. Möglicherweise spielen 
sich auch Vorgänge ab ähnlich denen in der 


geschichteten Entladung. Auch Vorgänge außer- 
halb der Röhre in der Nähe der Elektroden 


dürften stark mitwirken. 

Bei isoliert aufgestellter Röhre wird der 
Kurzschluß durch den großen Widerstand der 
äußeren Luft hergestellt. Die Röhre leuchtet 
deshalb schwächer aber länger nach. Jede Be- 
rührung einer Elektrode mit der Hand ver- 
mindert den äußeren Widerstand und verstärkt 
so den Entladungsstrom und das Leuchten der 
Röhre. | 

Die Röhre, mit der die obigen Versuche 
angestellt wurden, ist in Wirklichkeit eine 
Doppelröhre, in der die zwei Teilröhren (mit je 
einer Elektrode) hintereinander geschaltet sind. 
Es lag deshalb nahe, Versuche mit gewöhnlichen 
Röhren anzustellen, bei denen bloß eine: Elek- 


trode mit der Maschine verbunden wurde. Es . 


stellte sich jedoch bald heraus, daß die zweite 


Elektrode störend wirkte, indem sie einen starken 


Ladungsveriust verursachte. Sie wurde deshalb 
mit einer dicken Schicht von Paraffin gegen 
die äußere Luft isoliert. 
formte Röhren wurden 
Ich entschied mich schließlich für einen Röhren- 
satz von Max Kohl, Nr. 53061. Die Röhren 


-haben alle mit nur einer Ausnahme die gleiche ' 
man eine Seite der Glaswand mit dem Finger, 


Form. Der Druck ist jedoch in allen Röhren 
verschieden. 
‚diese Röhren sehr schön und zeigten auch das 
charakteristische helle Aufleuchten, wenn man 
bei stillstehender Maschine die Entladerkugeln 
zur Berührung brachte. Um das Nachleuchten 
zu beobachten, wurden die Röhren stark auf- 
geladen und dann von den Zuleitungsdrähten 
‚getrennt. Ich habe folgendes beobachtet: 


I. Eine elektrostatische Ladung genügt allein . 


nicht, um die -Röhren zum Nachleuchten zu 
bringen; es muß ein Strom durch das Gas 
fließen. 
ist und sehr schlecht leitet, tritt kein Nach- 


leuchten ein; auch dann nicht, wenn die Röhre . 
so hoch aufgeladen ist, daß man bei Berührung 
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‘ erhöht, die Spannung fällt somit. 


Verschiedenartig ge- ' 
im Anfang benutzt. | 


Mit obiger Anordnung leuchteten | 


Wenn die äußere Luft sehr trocken 
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der freien Elektrode einen knisternden Funken 
erhält. Erst wenn die Maschine einige Zeit in 


‚Gang gewesen ist und die Luft besser leitend 


gemacht hat, leuchten die Röhren nach. Ein 
leichtes Anblasen der freien Elektrode genügt,- 
um eine dunkle Röhre zum Leuchten zu bringen, 
so lange sie noch hinreichend geladen ist. 

2. Keine Röhre entladet sich plötzlich voll 
ständig bei Berührung der freien Elektrode. 
Die Entladung vollzieht sich langsam. Das 


' deutet darauf hin, daß die innere Glaswand 


selbst hoch aufgeladen wird und ihre Ladung 
nur allmählich abgibt. 

3. Einen unzweideutigen Unterschied im 
Verhalten der Röhren bei positiver und bei 
negativer Ladung habe ich nicht gefunden. 

4. Keine einzige Röhre leuchtete nach, wenn 
die Wimshurst-Maschine durch ein kleines In- 
duktorium ersetzt wurde, obschon die Röhren 
schöner leuchteten, wenn sie mit dem Induk- 
torium betrieben wurden. 

5. Keine Röhre gab einen elektrischen Schlag; 
einen solchen Schlag konnte man auch kaum 
erwarten. Wi; 

6. Im allgemginen. leuchteten die Röhren 


‚ hell an der Stelle, wo sie im Stativ festgeklemmt 
waren. Diese Erscheinung dürfte sich folgender- 
 maßen deuten lassen. 


Die Glaswand kann als 
Dielektrikum eines Kondensators aufgefaßt wer- 
den. An der Klemmstelle wird die Kapazität 
Dadurch 
wird ein Potentialgefälle in der Röhre nach der 
Berührungsstelle hin erzeugt. Dasselbe ist der 
Fall, wenn man die Röhre an irgendeiner Stelle 
durch Berührung mit dem Finger zu hellerem 
Leuchten bringt. Es ist jedoch auch möglich, 
daß die ganze Erscheinung eine Induktions- 
wirkung ist. 

7. Hochevakuierte Röhren leuchten im An- 
fang sehr gleichmäßig und stetig im ganzen 
Querschnitt nach. Nur gegen Schluß werden 
sie unstetig und flackern schwach. Berührt 


so leuchtet die Röhre heller an der Berührungs- 
stelle. Hebt man die Berührung auf, so wird 
die eben noch hellere Stelle dunkler und die 
Lichtsäule flackert für kurze Zeit, um dann 
wieder stetig und gleichmäßig zu werden. | 

8. Röhren mit höherem Druck beginnen 
sehr bald zu flackern. Die Lichtstreifen, die 
durch die Röhre schießen, sind unsymmetrisch 
in bezug auf die Rohrachse und bevorzugen 
die Glaswand. 

9. Röhren mit hohem Druck waren schon 
nach etwa drei Minuten entladen. Solche mit 
niederem Druck waren nach 6—8 Minuten 
noch nicht vollständig entladen. 

10. Gegen Schluß treten die Lichtblitze nur 
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nach ‚längeren Dunkelpausen auf und werden 
immer schwächer. Man gewinnt den Eindruck, 
daß die Röhre für jeden Blitz sich erst etwas 
erholen muß. 


Zusammenfassung. 


ı. Es wurden die Entladungserscheinungen 
in einer Doppelröhre mit zwei getrennten und 
verdünnten Gasen beschrieben, und es wurde 
eine Erklärung versucht. Die Röhre stellt einen 
Kondensator mit gasförmigen Belägen dar. 

2. Sodann wurden Vergleichsversuche mit 
gewöhnlichen Röhren beschrieben. 


Bombay (Indien), St. 
10. April 1922. 


Xavier's College, 


(Eingegangen 3. Mai 1922.) 


Über polarisiertes Fluoreszenzlicht. 
. Von Fritz Weigert. 


Vor einiger Zeit konnte ich in einer kurzen 
Mitteilung!) zeigen, daß bei Erregung mit 
linear polarisiertem Licht die verschiedenartigsten 
isotropen fluoreszierenden Systeme polarisiertes 
Fluoreszenzlicht ausstrahlen. Diese Beobachtung 
war deshalb sehr überraschend, weil das Fluo- 
reszenzlicht flüssiger und fester Stoffe ganz all- 
gemein als unpolarisiert bekannt ist, auch wenn 
das erregende Licht polarisiert ist. Die Er- 
scheinungen wurden mehrfach nachgeprüft und 
bestätigt. Nun haben vor kurzem die Herren 
Wawilow und Lewschin?) einige neue Ver- 
suche zu dieser Frage angestellt und sind auf 
Grund derselben zu dem Schluß gekommen, 
daß der von mir als Fluoreszenzpolarisation auf- 
gefaßte neue Effekt nichts anderes als ein 
Tyndall-Effekt sein soll. 

Es war mir natürlich 
Linie wichtig, die naheliegende Ver- 
wechslung der neuen Beobachtungen 
mit dem Tyndall-Effekt möglichst wirk- 
sam experimentell auszuschließen. Denn 
da ein polarisiertes Fluoreszenzlicht allen be- 
kannten Erfahrungen und Theorien über die 
Fluoreszenz widerspricht, mußte in Anbetracht 
der Bedeutung der Frage seine Existenz so 
sicher wie möglich erwiesen werden. Da die 
Realität der Erscheinung nun in der erwähnten 
Arbeit angezweifelt wird, muß ich etwas aus- 
führlicher, als es in der ersten Publikation?) 
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ı) Fritz Weigert, Verh. d. D. Phys. Ges, 23, 100 
19020. 

2) S. L. Wawilow und W. L. Lewschin, 
Zeitschr. 23, 173, 1022. 

3) In der ersten Mitteilung waren die experimentellen 
Methoden allerdings kurz. doch so deutlich erwähnt, um 


1 


diese 
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meiner Beobachtung geschehen ist, auf einige 
experimentelle Einzelheiten eingehen. 

Zur direkten experimentellen Eliminierung 
des Tyndall- Lichtes verwendete ich die klassische, 
schon von Stokes beschriebene Methode der 
entgegengesetzt gefärbten Farbfilter. Es wird 
also die Fluoreszenz mit einem Strahlengemisch 
erregt, welches von dem Farbfilter, mit dem 
die Fluoreszenz beobachtet wurde, auch nicht 
spurenweise durchgelassen wurde. So wurde 


z. B. in den meisten Fällen die Erregung mit 
blauem Licht durch ein dreifaches dunkles 


Kobaltglas und 5 cm einer gesättigten Kupfer- 
vitriollösung vorgenommen und die Beobachtung 
mit einem Kaliumchromatfilter oder einem 
anderen Gelbfilter. Die Prüfung der Filter ge- 
schah so, daß der sehr intensive Kohlenbogen 
und auch die Sonne durch die hintereinander- 
gestellten Gegenfilter vollkommen unsichtbar 
waren. Eine andere Kombination, besonders 
für die halogensubstituierten Fluoreszeine war 
folgende: Für die Erregung ı2 cm Kupfer- 
vitriollösung und für die Beobachtung eine 
Lösung oder ein Gelatinefilter von Filterrot- 
Hoechst von solcher Konzentration, daß alles 
vom Kupfersulfat durchgelassene Licht absor- 
biert war. Diese beiden Beispiele, neben denen 
beliebig viel andere Kombinationen möglich 
sind, mögen genügen. 

Wenn unter solchen Bedingungen in dem 
zu untersuchenden System überhaupt eine 
Lichterscheinung sichtbar ist, dann muß es 
Fluoreszenz- oder Phosphoreszenzlicht 
sein und unter keinen Umständen ein Tyn- 
dalleffekt, denn dieser enthält nur Strahlen- 
arten, welche in dem erregenden Licht schon 
enthalten sind, und die ja von dem Beobach- 
tungsfilter vollkommen absorbiert werden. 

Leider haben nun die Herren Wawilow 
und Lewschin nicht von dieser altbekannten 
und so sehr bequemen Methode Gebrauch ge- 
macht, sondern sie versuchten durch quantitative 
photometrische Messungen, vielleicht sogar mit 
Polarisationsphotometern, die zur Untersuchung 
von geringen Polarisationseffekten nur mit 
großer Vorsicht verwendet werden dürfen, das 
Tyndall-Licht vom Fluoreszenzlicht zu trennen. 
Sie kommen damit zu dem Resultat, daß das 
Fluoreszenzlicht nicht polarisiert ist. 

Aus meiner Erfahrung über die geringe 
Fluoreszenzhelligkeit der hoch substituierten 
Fluoreszeine, die den größten Polarisationsgrad 


jedem, der mit der Anstellung von Fluoreszenzversuchen 
bewandert ist, die Nachprüfung zu ermöglichen. In der 
demnächst erscheinenden austührlichen Publikation die 
sich aus äußeren Gründen verzocert hat, soll auch auf 
einige Schluß!olgerungen aus dem neuen Efiekt eingegangen 
werden, 
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zeigen und über die Ungenauigkeit der photo- 
metrischen Messungen bei so geringer Intensität 
kann ich die Versuche, welche gegen meine 
Beobachtungen sprechen sollen, nicht als be- 
weisend anschen. 

Auch die Filtrationsversuche, welche Wawi- 
low und Lewschin zur Herstellung optisch 
leerer Flüssigkeiten angestellt haben, sind un- 
zureichend gewesen. Durch zweimaliges Fil- 
trieren durch dreifache Filter ist dies nicht zu 
erreichen! Dagegen gelang es mir ohne Schwierig- 
keit eine Tetrajodfluoreszeinlösung mittels eines 
Ultrafilters praktisch optisch leer zu machen. 
Diese optisch leere Lösung zeigte ebenso 
stark wie die unfiltrierte Lösung die 
polarisierte Fluoreszenz!). 

In den Fällen, wo das Fluoreszenzlicht zu 
schwach war, um mittels der Savartschen Platte 
gemessen zu werden, konnte mit Vorteil ein 
vor dem Auge langsam gedrehtes Nicolsches 
Prisma oder noch besser eine primitive Halb- 
schattenvorrichtung verwendet werden, welche 
an anderer Stelle?) beschrieben wurde. Diese 
besteht aus zwei }A-Glimmerblättchen, welche 
unmittelbar nebeneinander auf einer Glasunter- 
lage so befestigt sind, daß die Schwingungs- 
richtungen des einen Blättchens vertikal und 
horizontal, des anderen diagonal gerichtet sind. 
Man bewirkt dadurch, daß polarisiertes Licht, 
welches parallel mit einer der Richtungen des 
einen Blättchens schwingt, durch dieses unver- 
ändert durchgelassen, durch das andere Blätt- 
chen dagegen um 90° gedreht wird. Wenn 
man ein solches 4 A-Glimmer-Doppelsystem vor 
dem Fluoreszenzfleck anbringt und durch ein 
langsam gedrehtes Nicol betrachtet, erscheinen 
die beiden Felder abwechselnd hell und dunkel, 
falls das Fluoreszenzlicht polarisierte Anteile 
enthält. Mittels eines Glasplattensatzes lassen 
sich auch mit diesem einfachen aber lichtstarken 
Hilfsmittel durch Kompensation quantitative 
Messungen machen. 

Ich bedauere, daß die Herren Wawilow 
und Lewschin es überflüssig erachteten, auch 
die weiteren von mir beschriebenen Versuche 
zu wiederholen. Ich habe nämlich die Erschei- 
nung nicht nur bei seitlicher Beobachtung als 
„Iransversaleffekt“ auffinden können, wo eine 
Verwechslung mit dem Tyndall-Effekt bei 
ungenügendem Lichtschutz immerhin noch mög- 
lich wäre, sondern auch dann, wenn die 


1) Dieser Versuch ist in der ersten Mitteilung noch 
nicht beschrieben worden. Außerdem sind in der 
Zwischenzeit noch eine große Reihe anderer Versuche an- 
gestellt worden, welche hier nicht erwähnt werden sollen, 
Sie hatten jedoch alle das eindeutige Resultat, daß eine 
polarisierte Fluoreszenz als solche existiert, 

2) Fritz Weigert, Ann. d. Phys. 63, 684, 1920. 
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; erregenden Lichtstrahlen direkt auf das Auge 


oder . die Beobachtungsapparate hin gerichtet 
waren. Bei dieser letzten Beobachtungs- 
weisekannein Tyndall-Effekt überhaupt 
nicht erkannt werden, weil das primäre 
Licht das schwache Tyndall-Licht weit 
überstrahlt. ` Die Fluoreszenz ist aber mit 
den strengen Gegenfiltern ungestört meßbar, 
und der Polarisationsgrad dieses „Longitudinal- 
effektes“ wurde z. B. in verdünnten Eosinlösungen 
von derselben Stärke wie beim Transversaleffekt 
gefunden. 

Zusammenfassend ist also zu wiederholen, 
daß auf drei verschiedene Arten nachgewiesen 
wurde, daß die von mir aufgefundene 
polarisierte Fluoreszenz eine neue Er- 
scheinung und nicht identisch mit dem 
Tyndall-Effekt ist: 

I. Durch die Methode der gegenfarbigen 
Lichtfilter. 

2. Durch Verwendung ultrafiltrierter, optisch 
leerer Lösungen, in denen die polarisierte 
Fluoreszenz ebenso wie in den nicht filtrierten 
Lösungen beobachtet wurde. 

3. Durch die Feststellung der Polarisation 
des Fluoreszenzlichtes im’ „Longitudinaleffekt“, 
da sich unter diesen Bedingungen der Tyndall- 
Effekt überhaupt nicht messen läßt. 

Das entgegengesetze Resultat der Herren 
Wawilow und Lewschin ist, soweit sich dies 
aus ihren Mitteilungen erkennen läßt, auf un- 
genügenden Lichtschutz bei der Beobachtung 
zurückzuführen. Meine orientierenden Versuche 
haben nämlich ergeben, daß der Polarisations- 
grad des Fluoreszenzlichtes nach der roten Seite 
der Fluoreszenzbande wächst. Dieses sehr licht- 
schwache langwellige Gebiet der Fluoreszenz 
läßt sich nun mittels der Gegenfilter sehr be- 
quem untersuchen. Aber wenn das ganze 
Fluoreszenzlicht und außerdem noch anderes 
falsches Licht zugegen ist, kann die eigentlich 
interessierende Erscheinung, selbst wenn der 
Polarisationsgrad hoch ist, unterhalb der Meß- 
genauigkeit der photometrischen Instrumente 


bleiben. 

(Eingegangen 9. Mai 1922.) 
Polarisiertte Fluoreszenz von Farbstoff- 
lösungen. 

Von Gerhard C. Schmidt. 


In den Jahren 1896 und 1897 haben 
Sohncke!) und ich?) Versuche über die polari- 
sierte Fluoreszenz veröffentlicht. Während wir 


ı) L. Sohncke, Wied. Ann. 58, 422, 1896, 
2) G. C. Schmidt, Wied, Ann. 60. 740, 1307. 


bei zahlreichen Kristallen polarisierte Fluoreszenz 
nachweisen konnten, gelang es uns nicht eine 
derartige Erscheinung bei Flüssigkeiten zu er- 
halten. Um von dem leicht dabei auftretenden 
Tyndalllicht nicht gestört zu werden, wandte 
Sohncke violette und ich ultraviolette Be- 
strahlung an. Unsere Versuchsanordnung war 
nicht sehr empfindlich — wir benutzten ent- 
weder ein Nicolsches Prisma oder eine dichroi- 
“tische Lupe. 

Daß das Fluoreszenzlicht in einfach bre- 
chenden Körpern stets unpolarisiert ist, glaubte 
bereits Stokes aurch Versuche bewiesen zu 
haben; er hat dafür auch eine Erklärung ge- 
geben: Dic durch das einfallende Licht erregten 
Schwingungen erleiden sowohl durch die Mole- 
küle des Lösungsmittels, als auch durch die 
gleichartigen benachbarten lumineszierenden Teil- 
chen Störungen, infolgedessen das Fluoreszenz- 
licht seinen Schwingungszustand wechselt. Gegen 
diesen Erklärungsversuch habe ich damals schon 
den Einwand erhoben, daß nach den Versuchen 
von E. Wiedemann!) mindestens 2200 Schwin- 
gungen, im Maximum jedoch viel mehr, un- 
gestört stattfinden; demgemäß wäre eigentlich 
eine Polarısation des Fluoreszenzlichtes bei 
Erregung mit polarisiertem Licht zu erwarten. 

Mit Hilfe einer viel empfindlicheren Versuchs- 
anordnung hat Weigert?) (1921) die Versuche 
wieder aufgenommen und in zahlreichen wässe- 
rıgen Lösungen polarisierte Fluoreszenz ge- 
funden und zwar bis 37 Proz., also bis zu einem 
Betrage, der größer ist, als er jemals bei der 
polarisierten Resonanzstrahlung (Ka-, Na-, J- 
Dämpfe) beobachtet wurde. Der Polarisations- 
grad des Fluoreszenzlichtes nahm mit wachsen- 
der Molekularwrröße, mit zunehmender Viskosi- 
tat des Mediums und mit abnehmender Tempe- 
ratur, also mit Verringerung der Beweglichkeit 
der Einzelteilchen zu. 

Da mich die Versuche interessierten, habe 
ich sie kurz nach der Veröffentlichung durch 
Weigert wiederholt und modifiziert; sie führten 
zu wesentlich denselben Ergebnissen wie 
Weigert, daher habe ich nichts darüber ver- 
öffentlich. Vor kurzem ist nun eine Arbeit 
von Wawilow und Lewschin?) erschienen, 
die zu gerade dem entgegengesetzten Resultat 
gelangen,. nämlich daß das Fluoreszenzlicht in 
Flüssigkeiten stets unpolarisiert ist; das von 
Weigert beobachtete polarisierte Licht soll stets 
Tyndalllicht sein. Da unter diesen Umständen 
eine Prüfung dieser Frage durch einen Dritten 


ı) E. Wiedemann, Sitzungsber., phys. med., Er- 
langen 1891. 

2) Weigert, Verh. d. D. Phys, Ges. 23, 100, 1921. 

3) Wawilow und Lewschin, dicse Zeitschr. 23, 
173, 1922. 


Schmidt, Polarisierte Fluoreszenz von Farbstofflösungen. 


Physik. Zeitschr. XXIII, 1922. 


von Wert ist, erlaube ich mir meine Versuche 
kurz zu beschreiben. 

Die Annahme, daß Tyndalllicht bei den 
Versuchen von Weigert mit aufgetreten sei, 
liegt nahe, da durch Zusatz von Gelatine, wobei 
zahllose suspendierte Teilchen entstehen, der 
Anteil an polarisiertem Licht stark zunahm; ich 
habe daher mein Augenmerk hierauf besonders 
gerichtet. Die verschiedenen Stoffe wurden 
nach der Stokesschen Methode der komple- 
mentären Strahlenfilter untersucht, d. h. sie 
wurden z. B. mit rein blauem Licht bestrahlt 
und mit einem Gelbfilter durch ein drehbares 
Nicol betrachtet. Einige quantitative Messungen 
wurden mit einer Savartschen Platte und einem 
Glasplattenkompensator ausgeführt. In den 
Gang der Strahlen wurde zunächst ein Filter 
mit konz. Cu (NO,), und ein zweiter mit Viktoria- 
blau gebracht; das blaue Licht ging darauf 
durch ein Nicol und wurde mit Hilfe von zwei 
dicken Filtern mit X,CrO, beobachtet. Die 
Konzentration war derart, daß kein Licht hin- 
durch ging, wenn alle Filter hintereinander ge- 
schaltet waren. 

Zunächst wurde eine verdünnte Mastix- 
suspension in Wasser mit blauem Licht be- 
strahlt. Ohne die Gelbfilter zeigte sich starke 
Polarisation. Brachte man die Gelbfilter vor 
die Savartsche Platte, die senkrecht zu dem 
blauen Lichtstrahl stand, so war das Gesichts- 
feld völlig dunkel, ein Beweis, daß das Tyndall- 
licht eliminiert war und die Filter gut komple- 
mentär waren. 

An die Stelle der Mastixlösung wurde jetzt 
eine wässerige Fluoreszcinlösung gebracht. Die 
Lösung war mit zweimal destilliertem Wasser 
hergestellt und waren die Lösungen nachher 
mehrere Male filtriert. Mit Sicherheit kormte 
eine Polarisation nicht nachgewiesen werden, 
ein Ergebnis, das mit dem Befund der Herren 
Wawılow und Lewschin in Einklang steht. 
Weigert gibt dagegen 3 Proz. als Anteil des 
Polarisationslichtes an. Es fragt sich zunächst, 
wie ist dieser Unterschied in den Versuchen 
zu erklären. Zunächst ist der Betrag von 
3 Proz. so klein, daß er nicht sehr scharfen 
Augen entgehen kann. Dazu kommt das 
Folgende: ich habe meine Lichtfilter alle sehr 
intensiv gemacht, um sicher zu sein, daß keine 
Spuren von Tyndalllicht die Beobachtungen 
stören. Entsprechend ist aber auch das 
Fluoreszenzlicht nicht sehr intensiv, infolgedessen 
können einem die schwarzen Streifen entgehen. 

Daß aber trotzdem die Beobachtungen von 
Weigert im wesentlichen richtig sind, ging 
daraus hervor, daß wenn man jetzt der 
Fluoreszeinlösung Glyzerin zumischte, die Strei- 
fen sehr schön auftraten, um bei Zunahme der 
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Glyzerinmengen immer intensiver zu werden. | polarisiertem Licht zu erhalten, indem ich 
Ich habe einige quantitative Messungen mit | Lösungen von noch größerer Viskosität an- 
Lösungen von Fluoreszein in Glyzerin gemacht, | wandte. Zu dem Zweck benutzte ich als 
die, wenn sie auch nicht sehr genau sind — | Lösungsmittel den von Herrn Ott hier dar- 
der Meßapparat war improvisiert — doch einen | gestellten neutralen Borsäureester des Trimethy- 
ungefähren Anhalt über die Größe des Effekts | lenglykols C,H, gOgB,. Dies Präparat wurde 
geben.: Eine Spur Fluoreszein. wurde in Alko- | mir in liebenswürdiger Weise von Herrn Ott 
hol gelöst und hiervon eine kleine Menge in | zur Verfügung gestellt und spreche ich ihm 
sehr reines Glyzerin gebracht, das kaum Tyn- | hierfür meinen besten Dank aus. Die Substanz 
dalllicht zeigte. Die Berechnung geschah nach | bildet bei gewöhnlicher Temperatur eine außer- 


der Formel): ordentlich zähe und dickflüssige, wasserklare 
D, E, Flüssigkeit; bei o° erstarrt sie zu einem durch- 
Dr Sd sichtigen Glase; sie ist im Gegensatz zu den 


Bei einem Präparat wurde die Kompensation 
mit 2 Platten bei einem Winkel von zirka 52° 
erreicht, das ergibt 30 vom Hundert polarisiertes 
Licht; bei einer anderen Lösung, die weniger 
Alkohol enthielt, stieg der Anteil auf 33 Proz. 

Daß diese Polarisation nicht vom Tyndall- 
licht herrührt, wurde noch durch folgende 
Beobachtungen bestätigt. In Wasser, welches 
eine Spur Mastix suspendiert enthielt und 
schwach milchig getrübt war und infolgedessen 


und kann daher rein gewonnen werden. Sie 
löst die Anilinfarbstoffe leicht auf und gibt 
prachtvoll fluoreszierende Lösungen. Im Gegen- 
satz zu den Präparaten von Tiede?) ist die 
Phosphoreszenz bei gewöhnlicher Temperatur 
nur klein; erst beim Abkühlen auf die Tempe- 
ratur der flüssigen Luft tritt eine länger an- 
haltende Phosphoreszenz auf. Da die Substanz 
leicht Wasser anzieht, so wurde sie im zu- 
geschmolzenen Reagensrohr untersucht. Es er- 
ein intensives Tyndalllicht zeigte, wurde etwas gab sich bei der Fluoreszeinlösung ungefähr 
Fluoreszein gebracht; bei Beobachtnng mittels | 28 Proz. und bei der Rhodaminlösung 25 Proz. 
der Filter konnte auch jetzt eine Polarisation ; polarisiertes Licht. 
nicht beobachtet werden. Brachte man in das Auch diese Beobachtungen bestätigen somit 
Glyzerin, welches eine Spur Fluoreszein enthielt, | die Beobachtungen von Weigert. 
eine geringe Menge einer wässerigen Mastix- BE 
lösung, so daß eine Trübung auftrat, so nahm 1) E. Tiede und P. Wulff, Ber. D. chem. Ges. 40, 
der Anteil an polarisiertem Licht ab ent- | 588, 1922. 
sprechend den Beobachtungen von Weigert 
wegen der geringeren Viskosität. 

Ich hoffte einen noch größeren Anteil an 
ee (Eingegangen 10. Mai 1922.) 

ı) Drude, Optik, 2. Aufl., S. 265. g 


anderen Borsäureestern im Vakuum destillierbar 
| 
| 


Münster i. Westf., Physikal. Institut, Mai 
1922. 


BESPRECHUNGEN. 


G. Tammann, Aggregatzustände. Die Zu- 
standsänderungen der Materie in Ab- 


maximalen Schmelzdruck), die andere durch die ver- 
schwindende Volumänderung (maximale Schmelztempe.- 


häneickeit vo j ratur). So ergibt sich als ideale Schmelzkurve eine 
gig n Druck und Temperatur geschlossene Kurve, wenn auch die wirklichen wohl 


VII u. 294 S. mit 127 Fig. Leipzig, L. Voss. nur Teilstücke von ihr sind. Die Kontinuität des 


1922. M. 90.—, geb. M. 110.—. isotropen und anisotropen Zustands wird abgelehnt 
Dieses Buch enthält großenteils die Zusammen- | und auf das Zusammenfließen der Begriffe Schmelzen 
fassung der Resultate, die der Autor auf dem einen | und Sublimieren über dem kritischen Punkt hinge- 
seiner beiden Hauptarbeitsgebiete erhalten hat. Zuerst | wiesen. Die weitere Behandlung stützt sich auf das 
hebt Tammann die Unzweckmäßigkeit der üblichen ! thermodynamische Potential, das nach Gibbs einge- 
Einteilung (gasförmig — flüssig — fest statt isotrop — | führt und besprochen wird. Die Lage und Form der 
verschieden kristallisiert) hervor, bespricht dann kurz | Gleichgewichtskurven in ihrer Abhängigkeit von & 1,7) 
die allgemeinen Begriffe (Tripelpunkt usw.) und das | wird behandelt. Der nächste Abschnitt beschäftigt 
Gleichgewicht Dampf — Flüssigkeit, letzteres vom | sich mit der experimentellen Methode zur Bestimmung 
Standpunkt der Kontinuität im van der Waalsschen der Schmelzpunktskurven (wobei auch auf Einzelheiten 
Sinne. Im nächsten Abschnitt werden die ‚neutralen | eingegangen wird) und den Resultaten. Im Abschnitt 
Kurven“ neu eingeführt, deren eine durch das Ver- | „Polymorphismus“ wird statt der Begriffe Enantıo- 
schwinden der Umwandlungswärme charakterisiert ist | tropie und Monotropie die (durch © zu messende) 
(ihr Schnittpunkt mit der Gleichgewichtskurve gibt den Stabilität empfohlen. Die hier vorliegenden Verhaält- 
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nisse werden an der Hand der S-Flächen und ihrer 
Schnittkurven zur Ableitung wichtiger Sätze benutzt. 
Hierbei erweist sich die Zusammenfassung mehrerer 
instabiler mit einer stabilen Kristallform zu einer „ ther- 
mischen Gruppe“ als nützlich. Das wird so gedeutet, 
daß die Formen einer Gruppe die gleiche Molekülart 
haben und sich durch verschiedene Raumgitter unter- 
scheiden, verschiedene Gruppen aber verschiedene 
Molekülarten besitzen. Wenn man diesen Stand- 
punkt nicht nur auf reine Molekülgitter anwendet, 
scheint er dem Referenten mit Rücksicht auf die ver- 
schiedenen stabilen Formen von reinen lonengittern 
 (z. B. Cs- oder Ag-Halogenide) bedenklich. Die ver- 
schiedenen Molekülarten sollen auch in der Flüssigkeit 
schon vorhanden sein und durch ihre relative Häufig- 
keit die sich ausscheidende Kristallform bedingen. 
Der nächste Abschnitt bespricht im einzelnen mehrere 
Zustandsdiagramme. Dann geht der Verfasser zur 
Frage des Fließens der Kristalle bei Deformation über 
und lehnt die Erklärung durch teilweises Schmelzen 
aus thermodynamischen Gründen ab. Die Rekristalli- 
sation wird so aufgefaßt, daß sich an der Grenze von 
zwei Kristallen, die sich nicht in bestimmter Weise 
berühren, ein neuer Kristall bilde. Die Rechnung, 
die die Bedeutungslosigkeit der intermediären Destil- 
lation bei der Rekristallisation beweisen soll, scheint 
dem Ref. nicht beweiskräftig, da sie adiabatisch 
statt isotherm durchgeführt ist. Interessant sind die 
Bemerkungen über die Rekristallisation organischer 
Präparate und der Gletscherkömer. — Unterkühlte 
Dämpfe können sich zu Kristallen, zu Glas oder zu 
Tröpfchen kondensieren. In einer unterkühlten Schmelze 
bilden sich Keime, deren Zahl bei einer bestimmten 
Temperatur ein Maximum hat, aber beliebig nahe 
unterhalb des Schmelzpunkts noch erfolgt. Die Er- 
wartung, daB nach der sogenannten Stufenregel die 
Temperatur des Maximums für die instabilen Formen 
-höher liegt als für die stabilen, bestätigt sich nicht 
durchaus. Im Folgenden wird das Weiterwachsen der 
Kristalle, die „lineare Kristallisationsgeschwindigkeit“ 
und ihre Umkehrung, die Schmelzgeschwindigkeit, be- 
handelt. Der letzte Abschnitt beschäftigt sich mit den 
flüssigen Kristallen, die in drei Gruppen geteilt werden. 
Die Eigenschaften der ersten führt Tammann auf 
Inhomogenität durch chemischen Umsatz zurück, diese 
Inhomogenitäten sollen durch ihre Gleichrichtung so 
wirken wie die anisotropen Moleküle O. Lehmanns. 
Die zweite Gruppe soll vorübergehend suspendierte 
Sphärolithe enthalten, während die dritte zwar weiche, 
aber wirkliche Kristalle bildet. 

Die Inhaltsangabe wird die Reichhaltigkeit und 
Bedeutung des Buches, das keinen Vorgänger hat, er- 
kennen lassen. Allerdings ist die Lektüre nicht leicht, 
sondern erfordert angestrengte Mitarbeit. 

Hoffentlich regt das Buch dazu an, das reiche 
vom Verfasser.gebotene experimentelle und thermo- 
dynamische Material auch vom atomistisch-kinetischen 
Standpunkt so zu durchdringen, wie es etwa bei der 
Sublimation jetzt der Fall ist. Herzfeld. 


W. Skirl, Oberingenieur. Meßgeräte und 
Schaltungen für Wechselstromleistungs- 
messungen. 8%. 278 S. Mit 215 Abb. 
Berlin, Julius Springer. 1920. Gebunden 
M. 26.—. 

Der Stoff des Buches zerfällt in zwei Teile und 


in einen kurzen Änhang. 
Im ersten Teil werden die Meßgeräte behandelt, 
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und zwar sind nur die Erzeugnisse der Firma Siemen 
& Halske erwähnt. 

Hier hat man den Eindruck, daß nur ein all- 
gemeiner Überblick über das Geschaffene, genau so 
wie in einer Druckschrift, die von einer Firma ausgeht, 
gegeben wird. 

Im zweiten Teil werden die Meßschaltungen be- 
handelt. 

Über die physikalischen Vorgänge, wie z.B. die 
Zusammenwirkung der Ströme der festen und beweg- 
lichen Spule, Einfluß der Temperatur und der Kurven- 
form der Ströme, auf die Genauigkeit des Instrumentes, 
sowie über die Anordnung der Federung und relative 
Lage der Spule zur Erreichung einer möglichst linearen 
Skala, wird in diesem Buche nichts ausgesagt. 

Der Verfasser gibt nur Meßmethoden für Ein-, 
Zwei- und Dreiphasen-Effektmessungen an, die an 
Hand der sorgfältig ausgeführten Schaltungsschemata 
beschrieben werden. 

Im Anhang werden die Präzisions-Drehspul-Instru- ` 
mente, hauptsächlich der neue Typ der Zehnohm- 
Instrumente beschrieben. P. Andronescu. 


K. Strecker, Hilfsbuch für die Elektro- 
technik. 9. Auflage 8%. 662 S. Mit 
552 Textabbildungen. Berlin, Julius Springer. 
1921. Preis geb. M. 70.—. 


Nach dem Titel zu schließen, soll das Buch alle 
Gebiete der Elektrotechnik umfassen. Leider be- 
schränken sich die Darlegungen im wesentlichen auf 
die Starkstromtechnik. 

Das Buch zerfällt in drei Teile. 

Im ersten Teil werden in einer knappen und deut- 
lichen Darstellung die physikalischen Grundlagen des 
Magnetismus und der Elektrizität behandelt. 

Der zweite Teil umfaßt die Meßkunde. Der Stoff 
ist in leichtfaßlicher Form behandelt, jedoch ziemlich 
kurz abgefaßt, so daß man nur in beschränktem Maß 
Auskunft findet. 

Im dritten Teil (440 Seiten), bezeichnet als Elektro- 
technik, werden hauptsächlich: Elektrische Maschinen 
und Apparate, Elektrische Kraftübertragung und 
Wärmeerzeugung, Elektrochemie und Drahtlose Tele- 
graphie und Telephonie behandelt. 

Beachtenswert sind die gut ausgeführten Ab- 
bildungen der Konstruktionszeichnungen verschiedener 
Maschinen. 

Für manche Leser wird die Ersetzung aller Fremd- 
wörter durch deutsche Ausdrücke das Verständnis 
etwas erschweren. 

Am Ende werden noch in einem kurzen Anhang 
die Gesetze und Vorschriften aus dem Gebiete der 
Elektrotechnik erwähnt. P. Andronescu. 


H. Rein, Radiotelegraphisches Praktikum. 
3., umgearbeitete und vermehrte Auflage von 
K. Wirtz XVII u. 557 S. Mit 432 Text- 
abbildungen und 7 Tafeln. Berlin, Julius 
Springer. 1921. Hilwbd. 120. -. 


Das „Radiotelegraphische Praktikum“ von Rein 
ist in seiner dritten, von K. Wirtz besorgten Auflage, 
auf mehr als das Doppelte der letzten Auflage an- 
gewachsen. Eine derartig umfangreiche Weiterführung 
war einerseits durch die außerordentliche Entwicklung 
der drahtlosen Telegraphie in den letzten Jahren als 
notwendig gegeben, andererseits ist das Buch nunmehr 
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in der Weise abgerundet und vollständig, daß auch 
bei eingehendem Studium des Stoffes ein Zurück- 
greifen auf weitere Kompendien in den meisten Fällen 
entbehrlich sein wird. 

Das Buch ist daher streng genommen über den 
Rahmen eines „Praktikums“ hinaus zu einem ausführ- 
lichen Lehrbuch der praktischen Radiotelegraphie an- 
gewachsen. Es füllt jedoch vermöge seiner Eigenart 
in der Flut von Lehrbüchern der drahtlosen Telegraphie 
eine besonders von Fachleuten empfundene Lücke aus 
und dürfte heute bereits in der Hand weniger Radio- 
ingenieure fehlen. Der Physiker, der eine meßtech- 
nische Behandlung des Stoifes erwartet, darf bei der 
Beurteilung nicht vergessen, daß das Buch in erster 
Linie für die Bedürfnisse des Ingenieurs geschrieben 
ist und demzufolge dem rein beschreibenden Teil, 
insbesondere was die Kenntnis der Apparate betrifft, 
eine ziemliche Breite eingeräumt werden muß. Für 
den Physiker, der sich auf breiterer Basis in die 
drahtlose Telegraphie einarbeiten will, wird das Buch 
wie wenige zu empfehlen sein. 

In der Bearbeitung des Inhalts ist das Buch 
durchaus modern. Als neues Element sind vor allem 
die Elektronenröhren zu nennen, die in ihren ver- 
schiedenen Anwendungen als Detektoren, Verstärker 
und Generatoren eine gebührende und glückliche Dar- 
stellung erfahren haben. Sehr zu begrüßen ist die 
Erweiterung des mathematischen Apparates auf ein 
gerade erwünschtes Maß und die Anführung vieler 
Zahlenbeispiele bei Messungen; die quantitative 
Illustration ist stets etwas sehr Wesentliches zur Bildung 
richtiger Vorstellungen. Die Berücksichtigung der 
modernen auswärtigen Literatur, speziell auch im 
Literaturverzeichnis, dürfte wohl in einer künftigen 
Auflage zu erwarten sein. 

Abbildungen und Diagramme sind sehr zahlreich, 
überhaupt ist die Ausstattung des Buches eine hervor- 
ragend gute. i Tank. 


R. Ulbricht, Das Kugelphotometer (Ulbricht- 
sche Kugel). gr. 8. VII u. ııoS. Mit 
30 Textabbildungen und drei Tafeln. München 
u. Berlin, R. Oldenbourg. 1920. Geh. M. 
24.--, geb. M. 28.—. 


Jedem, der sich über das wichtige MeßBverfahren 
mit dem Kugelphotometer orientieren will, wird dieses 
Buch aus der Feder des Schöpfers dieses Verfahrens 
sehr willkommen sein. 

Die einleitende Übersicht enthält historische An- 
gaben über die Entwicklung des Kugelphotometers, 
wobei neben eigenen auch wichtige fremde Arbeiten 
berücksichtigt sind. Die weiteren Abschnitte behandeln 
die Grundzüge der Kugeltheorie, die ersten Versuche 
mit Zahlenangaben, die Theorie der Wirkung von 
Fremdkörpern, im besonderen den Einfluß der Blende. 
Ein sechster Abschnitt behandelt das Meßfenster, ein 
siebenter den Anstrich. Die beiden folgenden Kapitel 
befassen sich mit der Messung halbräumlicher Licht- 
stärken und mit MeBanordnungen und Meßverfahren. 
Der letzte Abschnitt „Bauweisen, Abweichende Formen 
und Besondere Anwendungen“ gibt eine kurze, aber 
doch vollständige Übersicht über die verschiedenen 
Konstruktionen. K. W. Meißner. 


M. v. Rohr, Die binokularen Instrumente. 
Nach Quellen und bis zum Ausgang von 
1910 bearbeitet. Zweite, vermehrte und ver- 
besserte Auflage. gr. 8°. XVII u. 303 5. 
Mit 136 Textabbildungen und ı Tabelle. 
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Berlin, Julius Springer. 
gebunden M. 49.60. 

Das Werk zerfällt in einen theoretischen, historischen 
und systematischen Teil. Im ersten, 17'Seiten um- 
fassenden Teil wird das ein- und zweiäugige Sehen be- 
handelt. Der zweite, wesentliche Teil des Buches zer- 
fällt in sieben Abschnitte: 1. Die Zeit vor Wheat- 
stone, 2. Das Spiegel:tereoskop Wheatstones und 
die Zeit bis zur Verbreitung des Brewsterschen 
Prismenstereoskops, 3. Die Zeit der allgemeinen Freude 
am Stereoskop in den fünfziger Jahren, 4. Der Nieder- 
gang der Stereoskopie in den sechziger Jahren, 5. Der 
Tiefstand der Bewertung in den siebziger und achtziger 
Jahren, 6. Das Erwachen der Teilnahme in den neun- 
ziger Jahren, 7. Der allgemeine Fortschritt im ersten 
Jahrzehnt des 20. Jahrhunderts, 

Dem dritten Teil, der systematischen Anordnung, 
der in chronologischer Reihenfolge die benützte Lite- 
ratur aufführt und dem auf einer Tafel das Schema 
der Einteilung beigegeben ist, folgt am Schlusse ein 
alphabetisches Namenverzeichnis mit vollständiger Lite- 
raturangabe. 

In der zweiten Auflage ist im historischen Teil die 
Behandlung der Zeit vor Wheatstone wesentlich 
erweitert worden. In der ganzen Darstellung merkt 
man den Drang ‚die meistens übersehenen Prioritäts- 
rechte der älteren und verdienstvolleren Generation 
festzustellen“. Außerdem ist die Schilderung des Zeit- 
raums 1900 bis 1910 neu hinzugekommen. 

Das lehrreiche und außerordentlich anziehend ge- 
schriebene Buch ist in Anlage und Durchführung 
musterhaft. K. W. Meißner. 


1920. M. 40.—, 


F. Paul Liesegang, Wissenschaftliche 
Kinematographie. Unter Mitarbeit v. Dr. 
Karl Kieser u. Prof. Oswald Polimanti. 
gr. 8°. VIII u. 352S. Mit 146 Abbildungen 
im Text. Düsseldorf, Ed. Liesegang. 1920. 
Geb. M. 48.— u. 20°/, Teuerungszuschlag. 


Das vorliegende Werk (eine Neubearbeitung vom 
zweiten Teil der §. Auflage des Handbuches der prak- 
tischen Kinematographie) ist wohl auch für den Phy- 
siker von Interesse, da die Kinematographie eines der 
wichtigsten Mittel ist, um sehr rasch verlaufende Be- 
wegungen zu untersuchen. Wertvoll ist das Buch be- 
sonders deshalb, weil sehr vollständig die älteren 
Methoden aufgeführt sind, die sicherlich noch oft mit 
Nutzen im physikalischen Laboratorium Verwendung 
finden können. 

Liesegang selber behandelt eingehend: die kine- 
matographischen Aufnahme- und Wiedergabeverfahren, 
die kinematographische Vorführung, die Aufnahme- 
kamera und ihre Handhabung, die Mikro-Kinemato- 
graphie, die Funkenkinematographie (die besonders 
schön von Cranz und Glatzel für dje Ballistik ver- 
wendet wurde), die stereoskopische Kinematographie. 
Sehr lesenswert ist der Abschnitt über Apparate mit 
optischem Ausgleich, die es ermöglichen, viele hunderte 
Aufnahmen in der Sekunde zu machen (bei der Zeit- 
lupe von Ernemann soo und mehr). Man ist er- 
staunt zu erfahren, wie viele l.ösungen dieses wichtigen 
Problems schon versucht worden sind. 

Kieser behandelt das Fertigmachen des Negativs 
sowie die Herstellung des Positivs. Dieser Abschnitt 
hat weniger Interesse für den Physiker. 

Der Physiologe Prof. Polimanti gibt zum Schlud 
cine umfassende Darstellung der Anwendung der 
Kinematographie in den Naturwissenschaften, der 
Medizin und ım Unterricht. 
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Das Buch enthält sehr viel des Interessanten, so 
vor allem die vielen Versuche des französischen Physio- 
logen Marey, der als der eigentliche Begründer der 
wissenschaftlichen Kinematographie anzusehen ist. Man 
darf das Werk auch als ein aktuelles ansprechen, 
welches dem Studium der Lehrenden sehr zu empfehlen 
ist, da der wissenschaftliche Film mehr noch als jetzt 
dem Unterricht dienstbar gemacht werden sollte. Wer 
je die wunderbaren Films von Siedentopf gesehen 
hat (Brownsche Linear- und Rotationsbewegung, Zell- 
teilung, Befruchtungsvorgang usw.) kann über den 
pädagogischen Wert der wissenschaftlichen Kinemato- 
graphie nicht im Zweifel sein. Edgar Meyer. 


Handbuch der Elektrizität und des Magne- 
tismus. In 5 Bänden. Herausgegeben von 
Leo Graetz. Lex. 8°. III. Band, 3. Liefe- 
rung. 373 S. Mit 156 Abbildungen im Text. 


1920. M. 64.—. IV. Band, 3. Lieferung 
Schlußheft des IV. Bandes). X u. 649 S. 
Mit 319 Abbildungen im Text. Leipzig, Joh. 
Ambr. Barth. 1920. : M. 84.—. 


Über den Wert des Handbuches von Graetz ist 
wohl kein Physiker im Zweifel, stellt es doch heute 
sicherlich das beste Nachschlagewerk auf dem Gebiete 
der Elektrizität und des Magnetismus dar. Der einzige 
Fehler, den das Buch hat, besteht darin, daß es, 
veranlaßt durch die Kriegs- und Nachkriegszeit, so 
langsam erscheint. 

In den beiden vorliegenden Lieferungen haben 
folgende Artikel Platz gefunden. Ill, 3: Die lonisation 
der Gase von R. Seeliger; Flammenleitung von 
A. Becker; Lichtbogen von E. Bräuer; Metallische 
Leitung von J. Koenigsberger. IV, 3: Magnetismus 
der verschiedenen Stoffe von F. Auerbach; Elektro- 
magnetismus von F. Auerbach; Erdmagnetismus von 
F. Auerbach; Elektrodynamik von H. Diesselhorst. 
Wie es sich für ein solches Handbuch gehört, ist die 
Literatur vollständig berücksichtigt, bis zu welchem 
Zeitpunkt wird in jedem Falle angegeben. 

Seeliger behandelt bei der lonisation der Gase 
nur die unselbständige Strömung. Die Literatur ist 
bis 1914 vollständig, bis 1918 nach Möglichkeit berück- 
sichtigt. Es werden besprochen von den lIonenkonstanten 
die Beweglichkeit, die \Wiedervereinigung, die Diffusion, 
die Ladung und Masse sowie die Adsorption. Dann 
folgt eine sehr klare Darstellung der mathematischen 
Theorie der lonenströmung,  ın der nicht nur die 
lösung spezieller Fälle sondern auch die Integration 
der Grundgleichungen ganz allgemein und in Strenge 
durchgeführt wiid. Zum Schluß wird die Ionenleitung 
in dielektrischen Flüssigkeiten gebracht. 

Unsere Kenntnis der Flammenleitung hat sich zu 
einem solchen Umfange ausgedehnt, daß ihr cin be- 
sonderer Abschnitt (von A. Becker) gewidmet ist. Die 
Literatur ist bis Anfang 1919 fast vollständig berück- 
sichtigt. In einem besonderen Kapitel werden die 
Theorien der Flammenleitung dargestellt, einerseits 
die Theorie von Lenard, begründet auf der ‚Nähe- 
wirkung“, andererseits diejenige von Marx, die sich 
auf den lichtelektrischen Effekt stützt. 

Der Artikel Lichtbogen von Bräuer (Literatur 
bis Mitte 1919) enthält nichts wesentlich anderes, als 
in dem Artikel von Hagenbach im Handbuch der 
Radiologie schon zu finden ist. 

Die Wahl Koenigsbergers als Verfasser des 
Artikels Mctallische Leitung ist eine sehr glückliche, 
da er das Material souverän beherrscht. Die Literatur 
ist hier bis Anfang 1920 berücksichtigt. Sehr an- 
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erkennenswert ist, daß Koenigsberger die älteren 
Sachen möglichst nicht wieder bringt, sein Beitrag ist 
eine Fortführung des Artikels von L. Graetz in 
Winkelmanns Handbuch (Bd. IV, ı, Literatur bis 
Nov. 1902) über den gleichen Gegenstand. Hierdurch 
wird endlich einmal vermieden, daß nicht in jedem 
der großen physikalischen Handbücher immer wieder 
dieselben Artikel mit geringen Abweichungen zu finden 
sind. Behandelt wird die Leitung unter normalen Be- 
dingungen und die Temperaturabhängigkeit von Ele- 
menten mit positivem Temperaturkoeffizient, von 
Legierungen und von variablen metallischen Leitern, 
unter denen solche verstanden werden, deren Wider- 
stand und Temperaturkoeffizient mit der Temperatur 
stark variiert. Weiter werden dargestellt die Wider- 
standsänderungen durch Belichtung und Bestrahlung, 
durch Druck, durch elastische Veränderungen, durch 
Feuchtigkeit und durch Magnetfelder, ferner die so 
interessanten Unterschiede zwischen Gleichstrom- und 
Wechselstromwiderstand infolze der Kristallstruktur 
nicht regulärer Substanzen. Ein letztes Kapitel über 
die Beziehung der elektrischen zur thermischen Leit- 
fähigkeit beschließt den schr schönen Artikel. 

Die drei Berichte von Auerbach über den Magne- 
tismus der verschiedenen Stoffe (Literatur bis 1917|18), 
über Flektromagnetismus (Literatur bis 1917!18) und 
über Erdmagnetismus (Literatur bis Ende 1918) sind 
mehr a!s zur Hälfte wörtlich identisch mit den 
Artikeln desselben Verfassers in Winkelmanns Hand- 
buch V, 2: Magnetismus der verschiedenen Körper, 
Beziehungen des Magnetismus zur Mechanik, Be- 
ziehungen des Magnetismus zur Wärme, Elektro- 
magnetismus und Erdmagnetismus, die bis zu den an- 
gegebenen Zeitpunkten auf den derzeitigen Standpunkt 
dieser Wissenszweige gebracht sind. Dem Referenten 
erscheint ein derartiges Verfahren in der heutigen Zeit 
der größten ökonomischen Not sehr verwerflich. 
Warum muß denn all das Alte, schon vor vielen 
Jahren Gedruckte immer und immer wieder neu wieder- 
holt werden, warum schreibt man nicht Ergänzungen 
zu dem schon Vorhandenen, wie es etwa Koenigs- 
berger getan hat? Der Anschaffungspreis des Hand- 
buches würde dadurch ein sehr viel geringerer 
werden, wodurch das Buch mehr verbreitet und größerer 
Nutzen gestiftet würde. 

Im Kapitel Erdmagnetismus ist als ganz neu 
hervorzuheben die elektrische Sonnenstrahlung und 
die darauf beruhende Theorie der magnetischen Stö- 
rungen und des Polarlichtes von Birkeland und 
Strömer. 

Den eben gerügten Fehler vermeidet Diessel- 
horst bewußt in seinem sehr schönen, in sich ab- 
gerundceten Artikel Elektrodynamik (Literatur bis 1917). 
Die experimentellen Grundlagen stellt er ın größter 
Kürze voran und verweist dabei auf die älteren Hand- 
bücher, in denen diese schon oft in aller Ausführlich- 
keit dargestellt wurden, er kann das um so mehr tun, 
als hier Neues kaum hinzugekommen ist. Der Haupt- 
wert in der Darstellung der Elektrodynamik wird da- 
gegen auf die Entwicklung der theoretischen Begıiffe 
und ihrer mathematischen Formulierung gelegt. 
Diesselhorst macht in weitgehender Weise von der 
\Vektoranalysis Gebrauch, eine ausführliche Zusammen- 
stellung vektoranalytischer Formeln (Vektoralgcebra, 
Nablaoperator, Integralumformungen, Vektorfelder, 
Tensor- und Affinorrechnung, Verschiebungen, krumm- 
linige Koordinaten) mit Beweisen ist vorangestellt. 

Edgar Meyer. 
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F. Förster, Elektrochemie wässeriger Lö- 
sungen. (Handbuch der angewandten physi- 
kalischen Chemie, herausgegeben von G. 
Bredig, Band I). Dritte Auflage. XX und 
900 S. mit 185 Abb. im Text. Leipzig, 
Joh. Ambr. Barth. 1922. Brosch. M. 200.—, 
geb. M. 230.—. | 

Von der dritten Auflage dieses Handbuches kann 

nur dasselbe gesagt werden, was für die beiden vorher- 
gehenden Auflagen!) galt: es ist nicht nur ein erst- 
klassıges Handbuch, es hat vielmehr auch den Charak- 
ter als Lehrbuch gewahrt. Die im großen und ganzen 
nicht schr wesentlichen Veränderungen gegenüber der 
zweiten Auflage bestehen hauptsächlich in Umarbei- 
tungen und Ergänzungen, die durch den Fortschritt 
der Wissenschaft notwendig geworden sind. Hiervon 
sind insbesondere die Kapitel über die Grundzüge der 
elektrolytischen Dissoziation, die elektrische Leitfähig- 
keit, Elektroosmose und das anodische Verhalten von 
Legierungen betroffen worden. Besondere Berück- 
sichtigung haben dabei im ersterwähnten Kapitel die 
von Kossel u. a. entwickelten Anschauungen über 
heteropolare Verbindungen und deren Dissoziation er- 
fahren. Im Abschnitt über das anodische Verhalten 
von Legierungen sind insbesondere die eingehend ge- 
würdigten Arbeiten Tammanns über die Angreifbar- 
keit von aus Mischkristailen bestehenden Legierungen 
hinzugekommen. Die Literaturnachweise sind bis in 
die neueste Zeit ergänzt worden. W. Hückel. 


W. Wien, Aus der Welt der Wissenschaft. 
Vorträge und Aufsätze. gr. 8°. 320 S. 
Mit 3 Fig. Leipzig, Joh. Ambr. Barth. 1921. 
Geb. M. 60.—. 

Das Buch ist eine Sammlung von Vorträgen und 
Aufsätzen, die meist aus den letzten 10 Jahren stammen 
und sich an ‚alle, die Interesse für wissenschaftliche 
Fragen haben,“ wenden. Die beiden ersten, von 1914 
und ı920, über die neuere Entwicklung unserer Uni- 
versitäten und über die Beziehungen der Physik zu 
anderen Wissenschaften sind allgemeinen Inhalts. Der 
letztere schildert den Einfluß nicht nur der Resultate 
und Methoden der Physik, sondern auch ihrer Denk- 
weise auf Mathematik, Astronomie, Chemie, Biologie 
und Medizin, dann aber auch auf die ‚„Geisteswissen- 
schaften“, auf Philosophie und Geschichte, ja sogar 
auf Jurisprudenz und Theologie in einer Weise, die 
für den Laien wie für den Physiker von größtem 
Interesse ist. Dann folgen Aufsätze über wissenschaft- 
liche Persönlichkeiten, über Röntgen, Boveri, 
Helmholtz, Mathias Cantor und Poincaré. 
Der letzte Teil enthält allgemeinverständliche wissen- 
schaftliche Vorträge: Über Elektronen, die Gesetze der 
Wärmestrahlung, Plancks Strahlungstheorie, Ziele und 
Methoden der theoretischen Physik, neuere Errungen- 
schaften der Physik, Physik und Erkenntnistheorie, 
Physik und Technik, die Relativitätstheorie vom Stand- 
punkt der Physik und Erkenntnistheorie. 

Daß der Verfasser hier auch die älteren Vorträge, 
z. B. den über Elektronen vom Jahre 1905, unverändert 
abdrucken lassen konnte, wenn auch durch zahlreiche 
Anmerkungen nach dem jetzigen Standpunkt der 
Physik ergänzt, zeigt deutlich, wie er es versteht, das 
wissenschaftlich Wesentliche und Dauernde scharf 
kritisch von dem augenblicklich Sensationellen zu 
sondern. Alle diese Vorträge sind klassische Beispiele 


I) Diese Zeitschr. 6, 751, 1905; 17, 39, 1916. 


Besprechungen. 


are 


_— I DT nm 


für eine gemeinverständliche Darstellung, die die Physik 
als Bildungselement auf weite Volkskreise wirken lassen 
will, und stehen in wohltuendem Gegensatz zu den 
vielen populären Darstellungen physikalischer Fragen, 
die jetzt den Büchermarkt füllen. Das zeigt auch der 
letzte Aufsatz, in dem sich der Verfasser dagegen 
verwahrt „wissenschaftlich Ungeschulte in die Relativi- 
tätstheorie einführen zu wollen“, sondern nur „in 
möglichst einfacher Weise darzustellen, wie man zur 
Relativitätstheorie gelangt ist, welche Ziele sie verfolgt, 
was sie leistet und welcher Erkenntniswert ihr zuzu- 
schreiben ist“. . E. Götting. 


P. Meth, Theorie der Planetenbewegung. 
2. umgearbeitete Auflage. 8°. IV u. 605. 
Mit ı5 Fig. im Text und einer Tafel. Leipzig 
u. Berlin, B. G. Teubner. 1921. M. 5.—. 

Dies Bändchen aus der von Lietzmann und 

Witting herausgegebenen „Mathematisch-physikali- 

schen Bibliothek“ enthält eine gegen die erste Auflage 

(vgl. diese Zeitschr. Bd. 14) etwas umgearbeitete Dar- 

stellung der Planetenbewegung, die nur die elemen- 

taren mathematisch-physikalischen Kenntnisse eines 

Primaners benutzt und leicht verständlich in die 

Methoden der Bahnbestimmung, die Zeitrechnung und 

die Gravitation einführt. E. Götting. 


E. Grimsehl, Lehrbuch der Physik. Zum 
Gebrauch beim Unterricht, bei akademischen 
Vorlesungen und zum Selbststudium. In 
2 Banden, herausgegeben von Dr. W. Hillers 
(Hamburg) unter Mitarbeit von Dr. H. Starke 
(Aachen). Bd. I: Mechanik, Wärmelehre, 
Akustik, Optik. gr. 8°. XVI u. 1029 S. mit 
1049 Fig. im Text, 10 Fig. auf farbigen 
Tafeln und einem Bildnis Grimsehls. 5. 
vermehrte u. verbesserte Aufl. Bd. II: Magne- 
tismus und Elektrizität. VIII u. 634 S. mit 
548 Fig. im Text. 4., vermehrte u. verbesserte 
Aufl. Leipzig u. Berlin, B. G. Teubner. 1921 
bzw. 1920. Geh. M. 32.-—- bzw. M. 22.-- 
u. Teuerungszuschlag. 

Das aus dem Unterricht an der Oberrealschule 
hervorgegangene und ursprünglich auch für diesen 
Unterricht bestimmte Lehrbuch ist bald weit über 
diesen Rahmen hinausgewäachsen und wird wohl jetzt 
hauptsächlich von den Physiklehrern an höheren 
Schulen und von Studenten neben den Vorlesungen 
zur Erweiterung und Befestigung ihres physikalischen 
Wissens benutzt. Daß es dazu sich hervorragend 
eignet, zeigt die rasche Aufeinanderfolge der Auflagen. 
Es gilt jetzt als eins der besten Lehrbücher der Physik 
für diese Zwecke. In klarer anschaulicher Darstellung, 
durch vortreffliche Bilder und Figuren unterstützt, gibt 
das Buch einen ausgezeichneten Überblick über die 
gesamte Experimentalphysik bis zu den neuesten Er- 
gebnissen der Forschung, gewährt einen guten Einblick 
in die Methoden der wissenschaftlichen Forschung und 
stellt die Anwendungen der Physik in der Technik, 
Meteorologie usw. in einem Umfange dar, wie wohl 
kaum ein anderes Lehrbuch gleicher Art. Für den 
Lehrer der Physik hat das Buch noch besonderen 
Wert durch die schönen Demonstrationsmethoden, die 
teils von Grimsehl selbst erfunden teils von ihm in 
eigenartiger Weise verbessert sind. 


~ 
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Der dritten Auflage, die in Bd. 18 dieser Zeitschr. 
angezeigt ist, folgte sehr rasch die vierte und jetzt von 
Bd. I schon die fünfte. In ihnen haben die Bearbeiter 
unter sorgfältiger Wahrung der Eigenart der Grim- 
sehlschen Darstellung den Stoff durch die Resultate 
der neueren Forschung ergänzt und vor allem auch 
die die Grundlagen und die Methoden der theoretischen 
Physik so wesentlich verändernden neuen Anschauungen 
und Hypothesen verständlich zu machen gesucht. Die 
Relativitätstheorie hat nur Einfluß auf die Fassung 
der Begriffe der Kraft, Masse und Trägheit ausgeübt. 
Dagegen wird von den neuen Anschauungen über 
Atom- und Molekülbau, über Elektronen, Quanten- 
theorie und Bohrsche Strahlungstheorie eine recht 
umfassende, leicht verständliche Darstellung gegeben. 
Im Zusammenhang damit ist z. B. die mechanische 
Wärmetheorie stark erweitert in den Abschnitten über 
. statistische Mechanik, Entropie und Wahrscheinlichkeit, 
kinetische Wärmetheorie, zweiten Hauptsatz und seine 
Anwendungen; ebenso ist die Elektrizitätslehre ergänzt 
durch die Forschungsresultate über Kathoden- und 
Röntgenstrahlen, über radioaktive Substanzen, das 
periodische System und die Bedeutung der Ordnungs: 
zahlen. Aber auch sonst haben die theoretischen Ab- 
schnitte wesentliche Umarbeitungen und Erweiterungen 
erfahren. Ebenso wichtig sind aber auch die Ergän- 
zungen durch die ncuesten Anwendungen der Physik 
auf die Technik z. B. bei den Wechselströmen, den 
elektrischen Schwingungen, den Röhrensendern und 
-verstärkern, die durch viele Bilder und Figuren er- 
läutert sind. Zur Erleichterung des Verständnisses 
sind öfter Zahlenbeispiele für die Berechnungen zu- 
gefügt. Auch die historischen Angaben und Wert- 
erklärungen sind stark vermehrt; dabei ist das Streben 
bemerkenswert, Fremdwörter durch gute deutsche Be- 
zeichnungen zu ersetzen. Um Raum für die Ergän- 
zungen zu gewinnen, ohne den Umfang zu stark zu 
vermehren, ist manches gekürzt worden, z. B. sind die 
rein mathematischen Abschnitte über Infinitesimal- 
rechnung fortgefallen, aber der alte Grimsehlsche 
Geist ist auch in der neuen Form durchaus gewahrt. 
Das Buch wird auch weiter seinen Platz unter den 
besten Lehrbüchern der Physik behaupten und sich 
viele neue Freunde gewinnen. E. Götting. 


Vorlesungsverzeichnis für das 
Sommersemester 1922. 


Universität Prag. Frank: Theorie der Gravi- 
tation, 3; Mechanik der starren Körper, 2; Physikalisches 
Kolloquium (mit Fürth), 2. — Fürth: Wärmeleitung und 
Diffusion, 2; Experimentalphysik, 5. — Spitaler: Atmo- 
sphärische Elektrizität, 3; Physik des Meeres, 2. — 

Meyer: Experimentalchemie Il, 5; Chemische 
Übungen, tägl. außer Sonnabend; Anleitung zu wissen- 
schaftlichen Untersuchungen, für Vorgeschrittene, tägl. 
außer Sonnabend, g. — Rothmund: Physikalische Chemie 
JI, 4; Physikalisch-chemisches Praktikum, 4g; Anleitung 
zu wissenschaftlichen Arbeiten, tägl. außer Sonnabend, 
g. — Wagner: Physikalisch-chemische Meßmethoden, 
2. — Kirpal: Pharmazeutische Chemie, 4; Chemische 
Übungen für Pharmazeuten, tägl. außer Sonnabend. — 
Morgenstern: Über dic Konstitutionsermittlung der wich- 
tigsten Alkaloide aus der Opiumgruppe, Chinagruppe, 
Solanaceengruppe und Corydalisgruppe, 1. — Sigmund: 
Gärungschemie, 1. — Halla: Analytische Chemie, 3. — 

Pick: Gleichungen (Fortsetzung), 3; Anfangsgründe 
der Zahlentheorie (Fortsetzung), 2; Übungen im Seminar, 


2g. — Funk: Variationsrechnung, 2. — Berwald: 
Differentialgeometrie II, mit Übungen, 3; Vektoranalysis, 
2. — Winternitz: Infinitesimalrechnung Il: Integral- 


rechnung, 4, Übungen, 1; Die Quadratur des Kreises: 


t 
t 


Transzendenz-Beweis, 1. — Mack: Kurs tür geometrisches 
Zeichnen und darstellende Geometrie, 3g. — Prey: Me- 
chanik des Himmels (Fortsetzung), 3; Methode der kleinsten 
Quadrate, 2. — 


Tagesereignisse. 


Ferienkurse in Jena, für Damen und Herren, 2. bis 
15. August 1922. Das Programm der diesjährigen Ferien- 
kurse in Jena ist jetzt erschienen; es ist wieder außer- 
ordentlich reichhaltig. Die naturwissenschaftliche Ab- 
teilung weist folgende Themen auf: Naturphilosophie und 
idealistische Weltanschauung (Prof, Dr. Detmer), Die 
Biologie im botanischen Schulunterricht mit Anleitung 
zu pflanzenphysiologischen Schulexperimenten (Prof. Dr. 
Detmer), Anleitung zu botanisch-mikroskopischen Unter- 
suchungen (Dr. Weber), Tierkunde und Entwicklungs- 
lehre (Prof. Dr. Franz), Zoologische Übungen (Prof. Dr. 
Franz), Ausgewählte Kapitel der Chemie (Prof. Dr. Kauf- 
mann), Populäre Astronomie (Prof. Dr. Knopf, Zeit- und 
Ortsbestimmungen (Prof. Dr. Knopf), Das moderne Welt- 
bild auf der Grundlage der Relativitätstheorie (Prof. Dr. 
Auerbach), Einführung in die allgemeine Geologie 
(Dr. Heide), Das Wasser unter der Herrschaft des Men- 
schen (Prof. Dr. Halbfaß), Bau und Tätigkeit des Ge- 
hirns (Prof. Dr. Noll), Physiologische Psychologie (Pro:. 
Dr. Berger). — Außerdem findeu noch Kurse in folgenden 
Gebieten statt: Philosophie, Pädagogik, Hauswirtschatt, 
Kurse über das abnorme Kind; Kurse über Volkswirt- 
schaft, Staat und Gesellschaft; Literatur und Kunst; 
Fremde Sprachen; Deutsch für Ausländer; Rhythmische 
Kurse. — Programme versendet kostenfrei das Sekretariat 
der Ferienkurse, Jena, Carl-Zeiß-Platz 3, Frl. Cl. Blomeyer. 


Personalien. 


(Der Herausgeber bittet die Herren Fachgenossen, 
der Schrsiftleitung von eintretenden Änderungen mög- 
lichst bald Mitteilung zu machen.) 


Habilitiert: An der Universität Münster (nicht in 
München, wie S. 208 bemerkt) Dr. Hermann Roh- 
mann für Physik. 

Ernannt: Der Privatdozent an der Universität Frank- 
furt a. M. Dr. Alfred Brill zum a.o. Professor der Astro- 
nomie ebendaselbst, die Regierungsräte, Protessoren bei 
der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt in Berlin Dr. 
Ernst Gehrcke, Dr. E. Giebe, Dr. Friedrich Göpel, 
Dr. Friedrich Grützmacher, Dr. Fritz Henning, 
Dr. Friedrich Hoffmann, Dr. Harald Schering, 
Dr. Otto Schönrock, Dr.-Ing. G. A. Schulze, Dr. 
Hellmuth v. Steinwehr zu Oberregierungsräten. 

Berufen: Der a.o. Professor an der Universität Münster 
Dr. Adolf Kratzer zum ord. Professor für theoretische 
Physik an der Universität Tübingen. 

Vertiehen: Der Titel Professor dem Dozent für ana- 
lytische Chemie an der Universität Paris Auger, dem 
Dozent für Mineralchemie an der Universität Paris Gui- 
chard, dem Dozent tür analytische Chemie an der Uni- 
versität Lille Jouniaux. 

Gestorben: Der emeritieıte ord. Professor der Physik 
an der Universität Zagreb (Agram) Dr. Vinzenz Dvorak, 
der Dircktor des R. Istituto Tecnico Superiore in Mailand 
Senator Cesare Saldini. 
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ORIGINALMITTEILUNGEN. 


Über chemische Komplexverbindungen. 


Von A. Magnus. 

+ 

In seiner grundlegenden Arbeit „Über Mole- 
külbildung als Frage des Atombaus“ hat Kossel!) 
mit gutem Erfolge die Valenzkräfte, soweit es 
sich um heteropolare Bindungen handelt, auf 
rein elektrostatische, dem Coulombschen Ge- 
setz gehorchende Anziehungskräfte zurückge- 
führt, so daß für das große Gebiet der an- 
organischen Chemie, wenn man von den 
wenigen homöopolaren Verbindungen absieht, 
gewisse Richtlinien gewonnen worden sind. 
Die organische Chemie hingegen mit ihren 
zweifellos meist homöopolaren Bindungen wider- 
setzt sich vorläufig noch jeder eingehenderen 
Deutung. 


Seit dem Erscheinen von Kossels Arbeit 
ist inzwischen eine Reihe von Jahren vergangen, 
in der die Kenntnis von dem Bau und der 
Größe der Atome einige Fortschritte gemacht 
hat, so daß ein weiterer Ausbau der Kossel- 
schen Theorie angezeigt erscheint. Insbesondere 
ist man imstande, die relative Größe solcher 
Ionen, die sich nur durch die Kernladung, nicht 
aber ihre Elektronenzahl unterscheiden, wenig- 
stens einigermaßen richtig anzugeben, während 
Kossel noch bei seinen Rechnungen die Ionen- 
größe unberücksichtigt lassen mußte. Ferner 
ist man jetzt in der Lage, die Kräfte, die bei 
der Bindung von ganz neutralen Molekülen 
wie Wasser und Ammoniak auftreten, nicht 
nur zu deuten, sondern bis zu einem gewissen 
Grade auch rechnerisch zu verfolgen. So wird 
über die chemischen Komplexverbindungen wieder 
etwas neues Licht verbreitet, wie im folgenden 
gezeigt werden soll?). 


ı) W. Kossel, Ann. d. Phys. 49, 229, 1916. 

2) Eine ausführlichere Darstellung mit zahlreicheren 
chemischen Anwendungen soll demnächst in einer che- 
mischen Fachzeitschrift verötientlicht werden. 


| 


| 
| 


1. Halogenkomplexe. 


In seinen rechnerischen Zusätzen ermittelt 
Kossel die Stabilität komplexer Ionen, indem 
er ihre Bildungsenergie aus den freien Atom- 
ionen berechnet und denjenigen Komplexen die 
größte Stabilität zuweist, bei deren Entstehung der 
höchste Energiebetrag frei wird. Bezeichnet man 
diesen mit U (negativer Wert des Potentials), 
den Abstand der Mittelpunkte der p angelagerten 
Halogenionen vom Mittelpunkte des nfach ge- 
ladenen Zentralatoms mit 7 und die Elementar- 
ladung mit e, so erhält man die in Tabelle I 
verzeichneten Zahlenwerte für m, wenn man 


o2 
U = m — 
Y 


setzt, wobei für = 4, 6, 8 die bevorzugte räum- 
liche, für die übrigen Werte von ? die flächen- 
hafte Anordnung vorausgesetzt wird. 


Tabelle I. 


pmu 


n 'p=1 p=2 p=3 puma ps p=6 dp 


I | 1,00 , 1,50 | eg | 

2 | 3,50! 4,26] 4,32| 5.12 | 

3 7,26) 8,32| 5,12! 8,00! 
4 | Ä 12,32 | 13,12 | 14,00 | 11,92 12,24 
5 i | 18,12 | 20,00 | 18.92 | 20,24 
6; | | ‚26,00 | 25,92 | 28,24 
In Tabelle I sind die Maximalwerte jeder 
Horizontalreihe durch fetten Druck hervor- 
gehoben. Sie stellen die theoretisch stabilsten 


Verbindungen dar und entfallen bezeichnender- 
weise stets auf geradzahlige Werte von $. Bis 
zu n—=4 ist die Tabelle in bester Überein- 
stimmung mit der Erfahrung, da die der aus- 
gezeichneten Koordinationszahl entsprechenden 
Halogenosalze tatsächlich am häufigsten gefunden 
werden. Daß daneben auch solche angetroffen 
werden, die zwar weniger stabile Komplexionen 
ergeben, immerhin aber aus dem neutralen 
Haloid unter Energiegewinn entstehen, ist nicht 
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verwunderlich. So bildet z. B. Ag] mit KJ 
nicht nur das stabilste Komplexsalz [Ag J.]K, 
sondern auch [4gJ,]AX, und ähnlich liegen die 
Verhältnisse bei 2-, 3- und 4fach geladenen 
Zentralatomen. Die Existenz von Oktohalogeno- 
salzen sollte für diese daher völlig ausgeschlossen 
sein. Soweit also derartige Verbindungen be- 


kannt sind, müssen sie, wie es auch von seiten 


der Chemiker geschieht!), anders formuliert 
werden. 5- und höherwertige Metalle hingegen 
sollten befähigt sein, Oktohalogenkomplexe ge- 
rade als beständigste Verbindungen zu bilden. 
Vielleicht stellt TaF,-3NaF einen derartigen 
Komplex dar. Daß solche Verbindungen aber 
entgegen den Aussagen der Tabelle 1 selten 
und auf Fluorosalze beschränkt sein dürften, 
kann im folgenden gezeigt werden. 


2. Energetische Hinderung. 


In der organischen Chemie ist häufig von 
sterischer Hinderung die Rede, wenn man die 
Tatsache deuten will, daß infolge ihrer großen 
Raumbeanspruchung gewisse ausgedehnte Radi- 
kale den Eintritt anderer in ihrer nächsten Um- 
gebung verhindern. Es liegt nahe, ähnliche 
Gedanken auf komplexe Ionen anzuwenden; und 
doch würde dies den Kern der Frage nicht 
ganz treffen, sondern nur eine unbestimmte und 
deshalb unbefriedigende Antwort geben. 

Wir wissen heute, daß in einem Kristall wie 
KCl die Atome in Gestalt von Ionen vorhanden 
sind, deren Anziehung den Zusammenhalt des 
Kristalls bedingt. Wir wissen ferner, daß die 
Annäherung dieser Ionen aneinander nur soweit 
möglich ist, bis eine mit einer hohen Potenz der 
Entfernung abnehmende Abstoßungskraft der 
Anziehung das Gleichgewicht hält. Wegen dieser 
hohen Potenz darf man sich in erster An- 
näherung die Ionen durch starre Kugeln von 
etwas größerem als dem lonenradius ersetzt 
denken, die sich bis zur Berührung einander 
nähern können. Diese Kugeln sollen als 
Wirkungssphären bezeichnet werden. Wegen des 
zweifellos geringen Unterschiedes zwischen den 
Jonen und ihren Wirkungssphären mögen im 
folgenden, zumal es sich nur um Vergleiche 
handeln wird, jene statt dieser gesetzt werden. 

Will man nun um ein verhältnismäßig kleines 
Kernatom eine Rcihe von größeren Kugeln 
herumgruppieren, so wird man beim Anlagern 
neuer Kugeln zur gleichmäßigen Gruppierung 
die schon angelagerten auseinanderdrängen 
müssen. Ist hierbei noch ein Energiegewinn 
zu verzeichnen, so wird die Neuanlagerung ein- 
treten können, ein Energieverlust hingegen läßt 


1) R. Weinland, Komplexverbindunsen, Stuttgart 


"1919, S. 266. 
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das Gegenteil erwarten. In diesem Umstande, 
der als „energetische Hinderung“ bezeichnet 
werden möge, ist, um ein besonders interessantes 
Beispiel zu nennen, die Ursache zu suchen, daß 
der Kohlenstoff, der vermöge seiner hohen 
Ladung besonders befähigt sein sollte, Halogen- 
komplexe zu bilden, keine Neigung dazu verrät, 
und daß das Silizium nur mit den verhältnis- 
mäßig kleinen Fluorionen, nicht aber mit Chlor, 
Brom, Jod Komplexe zu bilden vermag. Folgende 
Überschlagsrechnung zeigt dies: 

Während der vierfach positiv geladene 
Kohlenstoff nur aus einem sechsfach geladenen 
Kern und zwei auf sehr engen Bahnen um- 
laufenden Elektronen besteht, besitzen sämtliche 
ihrer Maximalvalenzzahl entsprechend geladenen 
negativen Ionen der ersten und positiven Ionen 
der zweiten Horizontalreihe des periodischen 
Systems ıo Elektronen, deren 8 in würfel- 
symmetrischer Anordnung als äußere Schale 
angenommen werden sollen!). Entsprechend der 
aus einer Würfelanordnung folgenden Ab- 
schirmungskonstanten S = 2,47 ergeben sich 
die Radien des Siliziumions mit ı2facher und 
des Fluorions mit 7 facher Mitteladung im Ver- 
hältnis 


Rs: R= (7 — 2,47): (12 — 2,47) = 1: 2,1, 
wenn man den Kern mit den zwei inneren 
Elektronen als punktförmige Mitte ansieht. Denkt 


man sich jetzt vier solche Fluorionen in einer 


Ebene um ein Sıliziumatom gelagert, so kommen 
sie noch nicht zur Berührung miteinander, da der 
Mittelpunktsabstand zwischen zwei Nachbarn 
2,1 Rp beträgt, während Berührung 2 Rp voraus- 
setzt. Es können sich folglich noch zwei weitere 
Fluorionen ohne Auseinanderdrängen des schon 
vorhandenen ebenen Quadrats, also mit Energie- 
gewinn unter Oktaederbildung anlagern. 

Ist das Zentralatom aber statt des Siliziums 
das schr viel kleinere Kohlenstoffatom, so wer- 
den sich die Wirkungssphären der vier Fluorionen 
schon bei tetraedrischer Anordnung berühren. Ein 
Zwischentreten zweier weiterer Fluoratome erhöht 
den Mittelpunktsabstand zwischen Zentralatom 
und Fluorionen von 1,225 Rp auf 1,414 Rp, 

e? 


Rr 
2 


4 ; ; ; , 
9,92 45- abnımmt. Hier tritt also energetische 
F 


wobei die Bildungsenergie von 10,05 auf 


Hinderung auf, die in gleicher Weise auch beim 
Silizium vorhanden ist, wenn statt Fluor- die 
erheblich größeren Chlor-, Brom- oder Jodionen 
angelagert werden. 


1) Nach N. Bohr (Zeitschr. f. Phys. 9; 40, 1922) soll 
die Elektronenanordnuny zwar etwas anders sein, doch 
dürfte dies auf die relative Größe der hier besprochenen 
lonen keinen wesentlichen Einfluß ausüben. 


Physik. Zeitschr. XXIII, 1922. 


. 


Daß es auch die energetische Hinderung 
ist, die eine Bildung von Oktohalogenkomplexen, 
besonders mit den schwereren Halogenen, meist 
unmöglich macht, darf man daraus schließen, 
daß bei Anlagerung von mehr als 6 der ver- 
hältnismäßig großen Halogenionen an die wegen 
ihrer hohen Ladung (> 5e) meist ziemlich kleinen 
‘Zentralatome ein Auseinanderdrängen zu er- 
warten ist; denn dieRechnung lehrt, daß bei sechs- 
wertigem Zentrum ein Iinergiegewinn nur dann 
auftritt, wenn der Radius des Kernatoms größer 
als 3 desjenigen der angelagerten Halogene ist. 


Weiter ist die energetische Hinderung für 
die Nichtexistenz der Salze einiger Orthosäuren, 
nämlich der Orthoborsäure und der Orthokohlen- 
säure, verantwortlich zu machen. Dies veran- 
schaulicht Tabelle II. In ihr stehen in der 
ersten Spalte unter X einige Elemente der zwei 
ersten Horizontalreihen des periodischen Systems, 
unter Rx die zur Berechnung verwandten Ionen- 
radien als Bruchteile vom Radius des Sauerstoff- 
ions R, und in den folgenden Spalten die Energie- 

2 


-€e i 
faktoren m, wenn U = m —- gesetzt wird. 


Ro 

Tabelle II. 
X Ry | Xo, | Xo — XO, | YO, 
B " 000 10,0 | 06 | | 
Al 0,41 7,1 719 ' 66 | 
C 0,00 14,0 14,8 14,1 
Si 0,37 10,2 12,5 12,6 
N į 0,00 ı 20,0 20,6 11,6 
P | 0,33 | 17,3 18,9 | 11,6 
S 0,31 D 322,4 | 25,5 15,5 
Cl | 0,28 32,2 25,5 


Tabelle II zeigt, daß Bor und Kohlenstoff 
nur die Ionen der Metasäuren, BO, und CO,, 
Aluminium und Silizium dagegen auch diejenigen 
der Orthosäuren, AlO, únd S:O,, zu bilden 
vermögen. Unrichtig ist allerdings das Resultat, 
daß ein Ion NO, beständig sein soll. Zwar 
‚bildet die Salpetersäure selber wohl ein Mono- 
hydrat, dem die Formel NO,H, zuzuschreiben 
sein dürfte. Die Alkalisalze der Salpetersäure 
und das Silbernitrat kristallisieren aber durch- 
weg wasserfrei, und Trinitrate haben sich bisher 
nicht herstellen lassen. Es ıst anzunehmen, daß 
durch die Voraussetzung unveränderlicher Wir- 
kungssphären die Zahlen der Tabelle II relativ 
zueinander ein wenig gefälscht sind, wodurch 
der NO,-Wert etwas zu klein erscheint. Denn 
die beim Übergange von NO, auf NO, ein- 
tretende stärkere Annäherung der O-Ionen an 
das hoch geladene Zentralatom ruft durch 
Kompression der Wirkungssphären der O-Ionen 
eine weitere Abstandsverminderung und damit 
größeren Energiegewinn hervor. 


Magnus, Über chemische Komplexverbindungen. 


Im übrigen wird Tabelle II allen beobach- 
teten Tatsachen gerecht. Sie erlaubt zugleich 
den Schluß, daß Ionen von der Form XO, in- 
folge energetischer Hinderung meist nicht 
existenzfähig sind und zu ihrer Bildung, ähnlich 
wie Oktohalogenkomplexe, bei starker Kern- 
ladung verhältnismäßig großen Ionenradius vor- 
aussetzen. Sie sind deshalb selten und bisher 
nur beim Tellur und Jod gefunden worden. 


3. Molekülverbindungen. 


Während bisher nur von Komplexen mit 
positiven Zentralatomen die Rede war, erhebt 
sich weiter die Frage, ob negative Atomionen 
nicht gleichfalls als Komplexkerne dienen können 
Diese Frage ist natürlich grundsätzlich zu be- 
jahen;. doch sind andere Verhältnisse als bei 
positiven Zentralatomen zu erwarten, weil ein 
grundlegender Größenunterschied durch die 
entgegengesetzte Ladung bedingt wird. Wäh- 
rend nämlich der Radius der positiven Ionen 
mit wachsender Ladung unter sonst gleichen 
Bedingungen allmählich immer kleiner wird, 
ruft steigende negative Ionenladung eine be- 
schleunigte Zunahme der Ionengröße hervor. 
Die starke Lockerung des ganzen Atoms, die 
infolgedessen auftritt, gibt zugleich eine Er- 
klärung dafür, daß negative Ladungen über- 
haupt nur bis zur dreifachen vorkommen. Des- 
halb ist auch die Zahl der komplexbildenden 
negativen Zentralatome recht klein. Da die 
einfach geladenen, wie das Jod, sich von den 
einfach positiv geladenen in ihrer Größe noch 
nicht sehr erheblich unterscheiden, sich diesen 
auch sehr ähnlich verhalten, wie aus der Ana- 
logie zwischen [Ag J,] X, und [J Ag,\(NO,;), her- 
vorgeht, möge die Betrachtung auf die 2- und 
3wertigen, und zwar ihre Hauptvertreter, den 
Sauerstoff und den Stickstoff, beschränkt wer- 
den. Die sehr ausgesprochene Tendenz zur 
Komplexvildung bei diesen zwei Atomionen ist 
aber auf eine andere Ursache zurückzuführen 
als bei den positiv geladenen Atomen; ist sie 
doch auf die Fälle beschränkt, in denen ent- 
weder Wasserstoffionen daran gebunden sind, 
die wegen ihrer minimalen Dimensionen sehr 
fest gehalten werden, oder komplexe, meist 
organische Radikale, deren auch verhältnismäßig 
kleines, vierfach geladenes C-Atom womöglich 
noch fester gehalten wird, während bei allen 
Oxyden und Nitriden einwertiger Metalle keine 
Neigung zur Komplexbildung besteht. In diesen 
Fällen ist das Zentralatom als hinreichend un- 
starr anzunehmen, daß in einem OH.-Ion z.B. 
das Innere des Sauerstoffs gegenüber der 
lockeren Elektronenhülle etwas verschoben ist, 
so daß die Anlagerung eines zweiten M-Ions 
nicht auf der gegenüberliegenden Seite des 
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O-Ions erfolgt, sondern in einer solchen Stellung, 
in der die zwei H-Ionen zwei Ecken eines dem 
O-Ion einbeschriebenen Tetraeders bilden. In- 
folgedessen besitzt das Wasser eine unsym- 
metrische Konstitution, wie auch aus dem ab- 
norm kleinen Verhältnis von (Cy:C,„= 1,33, 
sowie seinen Dipoleigenschaften hervorgeht. Das- 
selbe gilt für das Ammoniak, bei dem die drei 
Wasserstoffionen gleichfalls Tetraderecken be- 
setzen dürften. Als Dipole sind beide Molekül- 
arten imstande, in einer bevorzugten Richtung 
noch ein positives Ion zu binden. Die Fähigkeit 
zur Bildung von Ammoniakaten und Hydraten 
ist also ebenso sehr eine Komplexbildung seitens 
des Stickstoffs und Sauerstoffs wie seitens des 
Zentralatoms und unterscheidet sich grund- 
sätzlich nicht von der Entstehung des Ammoniums 
aus dem Ammoniak. 

Zur Berechnung der bei einer Molekül- 
komplexbildung frei werdenden Energie U ist 
zunächst die Kenntnis der Dipollänge d er- 
forderlich. Aus den über die Konstitution der 
Moleküle gemachten Annahmen ergibt sich: 
dy,o = 0,58 Rọ und dxi, = 0,33 Rx. Da 
Rx= 1,40 Ro ist, folgt für das Verhältnis dz; o: 
dx u, = 0,58 : 0,47 = 1,24. Leider ist eine Kon- 
trolle dieser Zahl an Messungen der Dipol- 
momente nicht gut möglich, da die Resultate 
verschiedener Beobachter nicht unerheblich von- 
einander abweichen. | 

Da ein Dipol von der Länge d und der 
Ladung n, von einem nfach geladenen Zentral- 
atom bei geeigneter Orientierung angezogen 
wird, gewinnt man bci Annäherung von $ Dipol- 
molekülen bis zu einem im Vergleich mit d großen 
Abstande r zwischen Dipolmitte und Kern des 


Zentralatoms die Energie U, = pnn, Hier- 


p2 
von ist der Energiebetrag abzuziehen, der sich 


aus der Abschirmung der gegen das Zentrum 
d?e? 

2 a sta . . 7 AR 2 : 
orientierten Moleküle ergibt: U, = pn, Sp 7a , 


worin S die Abschirmungskonstante bedeutet. 
Die im ganzen gewonnene Energie ist also: 


9 
æ y; 


de?’ d 
U = U, — U, = pn, - (n — 4 nss >; 


Die Abschirmungszahl, die durch das zweite 
Glied des Klammerausdrucks dargestellt wird, 
ist hier also keine Konstante, sondern selber 
eine Funktion der Entfernung r. Sie nımmt 
mit wachsendem r stark ab und ist unter den 
gemachten Voraussetzungen (r >> d) überhaupt 
stets viel kleiner als S,. 

Für die Festigkeit der Bindung im Vergleich 
mit einwerticen Ionen kann man hieraus 
schließen, daß großes Dipolmoment dn,e und 
kleiner Abstand r, der hier ım Quadrat eingeht, 
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einer festen Bindung günstig sind. Besonders 
wichtig ist aber das starke Zurücktreten der 
Abschirmung. Denn es läßt bei Molekülver- 
bindungen das Auftreten hoher Koordinations- 
zahlen auch da erwarten, wo einwertige Ionen 
nur in geringer Anzahl angelagert werden 
können. Erst wenn ein Eintritt weiterer Mole- 
küle ein starkes Auseinanderdrängen der schon: 
angelagerten bewirken müßte, kann durch 
energetische Hinderung schließlich eine solche 
Anlagerung, wenigstens in der ersten das Zentral- 
atom unmittelbar umschließenden Sphäre, ver- 
hindert werden. Dann besteht aber noch die 
weitere von Werner schon klar erkannte Mög- 
lichkeit, daB eine zweite Molekülsphäre sich um 
die erste bildet, da sowohl das Zentralatom als 
auch die Moleküle der ersten Sphäre die ent- 
sprechend orientierten Dipole anziehen. Doch 
wird diese Anziehungskraft verhältnismäßig ge- 
ringfügig sein, so daß derartige Verbindungen 
nur bei ausreichend geladenen, kleinen Zentral- 
atomen und hinreichend tiefen Temperaturen 
beständig sein können. Denn die mit der Tem- 
peratur schnell wachsende thermische Molekular- 
bewegung ruft leicht eine Abtrennung der locker 
gebundenen Dipolmoleküle hervor, zumal hierbei 
keine neuen Ladungen wie bei der Dissoziation 
in Ionen auftreten und der aufzuwendende 
Energiebetrag verhältnißmäßig klein ist. Daß 
mit steigender Temperatur auch die fester ge- 
bundenen Dipolmoleküle nach und nach aus- 
getrieben werden, ıst eine notwendige Folge 
dieser Betrachtungsweise. 

Das zuletzt Gesagte gilt für die Ammoniakate 
und Hydrate in kristallisierter Form, deren 
Konsitutionsbestimmung allein ausführbar ist. 
In verıdünnten Lösungen dagegen ist kein Vor- 
handensein von Verbindungen konstanter Zu- 
sammensetzung anzunehmen. Vielmehr muß 
man sich dort ein ständiges Werden und Ver- 
gehen solcher Komplexe vorstellen, aus denen 
sich erst bei hinreichender Einengung der Lösung 
ein bei der betreffenden Temperatur beständiger 
Kristall bildet. Die vergeblichen Versuche für 
die Hydratation gelöster Ionen einigermaßen 
zuverlässige Zahlen zu finden, die schließlich 
zu der von Lorenz und Born!) gegebenen 
Lösung. des Problems führten, weisen auf die 
Richtigkeit dieser Schlüsse hin. 

Der starke Einfluß der Temperatur auf die 
Zusammensetzung der Molekülverbindungen, der 
einer Berechnung vorläufig nicht zugänglich ist, 
schließt die allgemeine Anwendung quantitativer 
Betrachtungrssweisen aus. Immerhin soll an zwei 
besonders einfachen Beispielen, nämlich für die 


1) M. Born, Zeitschr. f. Phys. 1, 221, 1920; R. Lorenz, 
Zeitschr. t. Elektroch. 26, 424, 1020. 
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Tabelle III. 


— S = zum age EE omar $ aara en ne 
X  X:24,0 | X.340 X.40 | X-640 | X-SH,0 'X.Ch-4H50 
SUEFERT U, 2,78 | 3,32 4,04 | 4,78 4,54 | 6,47 
Dass ware Ur | 0,17 | 0,39 0,71 1,35 1,60 2,09 
N Years U l 2,61 2,93 3:33 7,43 2,94 | 4.38 
| | i l 
TR Ui | 1,49 | 2,24 2,98 4.47 | 4,52 | 5,78 
N na E A U 0,06 0,21 0,45 1,22 | 1,60 2,08 
a er U | 1.43 | 2,03 2,53 325 = | 2,92 ! 3,70 
Hydrate des Berylliumchlorids und des Ma- | weil erstens die Verbindungen nicht, wie hier 


gnesiumchlorids, eine Energieberechnung wenig- 
stens in erster Annäherung versucht werden. 


In Tabelle III sind die Energiefaktoren m 
2 


für U=mn- 


trennt, bei verschiedenen Werten von $ (An- 
zahl der angelagerten H,O-Moleküle) zusammen- 
gestellt worden. Außerdem stehen in der letzten 
Vertikalreihe diejenigen Werte von m, die sich 
unter Voraussetzung der unmittelbaren An- 
lagerung beider Chlorionen an das Zentralatom, 
also Bindung in erster Sphäre zusammen mit 
vier Wassermolekülen ergeben. Der Radius 
des Chlorions ist hierbei nach Fajans!) 


R c: = 1,27 R; = 0,96 R, 


angenommen worden. Der Radius des Beryllium- 
ions wurde gleich null, derjenige des Magnesiums 
gleich 0,47 R, (vgl. S. 242) gesetzt. Selbstver- 
ständlich stellt die ganze Berechnung nur eine 
ganz grobe Annäherung dar, zumal außer in 
der letzten Spalte der Energiebetrag für die 
Anlagerung der Chlorionen in zweiter Sphäre 
vernachlässigt wurde. 

Für das Beryllium wird der weitaus höchste 
U-Wert bei dem Komplex Be-Cl,:4H,O ge- 
funden; dies ist daher wohl die Verbindung, 
die aus wässerigen Lösungen stets auskristallisiert. 
Auch das Sulfat mit gleichem Wassergehalt 
dürfte eine ähnliche Konstitution besitzen mit 
6 O-Ionen, deren 2 dem SO, angehören, in 
erster Sphäre. Die Trihydrate anderer Salze, 
denen auch das Ammoniakat des Beryllium- 
jodids mit 3 NA,-Molekülen an die Seite zu 
stellen wäre, lassen sich aber nach der Tabelle 
nicht deuten. 

Beim Magnesiumchlorid, dessen Hydrate be- 
sonders genau untersucht sind, existieren, je 
nachdem die Ausscheidungstemperatur gewählt 
wird, eine ganze Reihe verschiedener Hydrate. 
Nun besagt die Tabelle, daß das freie Magnesium- 
ion, wenn man also von dem letzten Tabellen- 
wert absieht, als beständigstes das Hexahydrat 
bildet. Es wird daher ähnlich wie in anderen 
Salzen auch beim Chlorid leicht auftreten können, 


, und zwar für U, und U, ge- 


ı) K. Fajans, Die Naturwissensch. 37, 2, 1921. 


bei Berechnung der Bildungsenergie voraus- 
gesetzt werden mußte, aus den unendlich weit 
voneinander entfernten Komponenten durch all- 
mähliche Annäherung entstehen, sondern aus 
einer Lösung mit Wasserüberschuß auskristalli- 
sieren, und weil zweitens das Zentralatom die 
Chlorionen in erster Sphäre längst nicht so fest 
bindet wie das Beryllium, was auch in dem 
viel kleineren Energieunterschied der ent- 
sprechenden Hydrate zum Ausdruck kommt. 


Das Hexahydrat des Chlormagnesiums_ ist 
in einem weiten Temperaturintervall beständig 
und zerfällt erst bei 117" in eine Lösung des 
Tetrahydrates, dem vielleicht zunächst die in 
der dritten Gruppe stehende tetraedrische An- 
ordnung zuzuschreiben ist mit teils abdissoziierten, 
teils in zweiter Sphäre gebundenen Chlorionen. 
Beim weiteren Einengen dieser Lösung scheidet 
sich das kristallisierte Tetrahydrat aus, dem 
nun die Konstitution der letzten Reihe ent- 
sprechen dürfte. Diese sehr beständige Ver- 
bindung geht erst bei 182° in eine Lösung des 
Dihydrates über. Die starke dabei einsetzende 
Entwicklung von H Cl läßt die Tendenz erkennen, 
unter Ersatz der Chlorionen durch die viel fester 
gebundenen Hydroxylionen den Energieaufwand 
möglichst zu vermindern. 


Die bei tiefen Temperaturen beständigen 
Hydrate sind oberhalb des kryohydratischen 
Punktes zunächst das Dodekahydrat, das als 


Hexahydrat mit \Wasserdoppelmolekülen auf- 
zufassen ist. Unter Abgabe zweier solcher 


Doppelmoleküle kann es in das der letzten Gruppe 
analoge, wohl leidlich beständige «-Oktohydrat 
übergehen, während das sehr labile ß-Oktohydrat 
die der vorletzten Gruppe entsprechende Kon- 
stitution haben dürfte. 


Die ganze Betrachtungsweise zeigt, daß man 
bei den Hydraten auf so komplizierte Verhält- 
nisse stößt, daß von einer Lösung des Problems, 
sie rechnerisch festzustellen, noch nicht die Rede 
sein kann. Immerhin charakterisieren aber 
gerade die zwei höchsten Tabellenwerte beim 
Magnesiumchlorid zwei in weiten Temperatur- 
grenzen recht beständige Verbindungen, und 
auch beim Berylliumchlorid wird die stabilste 
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Verbindung durch den höchsten Tabellenwert 
dargestellt. So scheint der eingeschlagene Weg 
wenigstens einen vielversprechenden Anfang zu 
geben. 

Fragt man weiter nach der Beständigkeit 
der Ammoniakate, so ist zu berücksichtigen, 
daß das Dipolmoment im Betrage von 1,40 Roe 
zwar größer als das des Wassers, 1,15 R,e, ist; 
aber der größere Stickstoffradius, 1,40 R,, be- 
dingt für die Ammoniakdipole stets einen weiteren 
Abstand r vom Kern des Zentralatoms als beim 
Wasser. Die Hydratbildung sehr kleiner Zentral- 
atome wird daher im allgemeinen größeren 
Energiegewinn ergeben als die Entstehung von 
Ammoniakaten, während bei voluminöseren Ele- 
menten, für die sich das Abstandsverhältnis der 
Wasser- und Ammoniakdipole mehr der ı nähert, 
das Umgekehrte zu erwarten ist. Ferner führt 
die Größe der Stickstoffionen leichter zur 
energetischen Hinderung, so daß besonders 
Oktoammoniakate nur bei verhältnismäßig großen 
Zentralatomen entstehen können. Sie werden 
bei zweiwertigen Metallen auch erst vom Kalzium 
an gefunden. Ebenso wirkt die Größe der Stick- 
stoffionen der Bildung von Ammoniakdoppel- 
molekülen entgegen, da die äußere Sphäre so 
locker gebunden wäre, daß ihr nur bei ganz 
tiefen Temperaturen eine Existenzberechtigung 
zukäme. 

Bei der bisher angewandten Betrachtungs- 
weise wurde der Bau der äußeren Elektronen- 
schale des Zentralatoms nicht berücksichtigt. 
Im allgemeinen scheint er ja auch ohne wesent- 
lichen Einfluß zu sein. In besonderen Fällen 
dürfte er aber doch eine wichtige Rolle spielen; 
denn, wenn z. B. im Wasser und ım Ammoniak 
die Wasserstoffionen sich gerade in Tetraeder- 
ecken anlagern, wie hier vorausgesetzt wurde, 
so ist dies zweifellos im Bau der anziehenden 
Elektronenhüllen begründet. Ferner ist nur so 
zu erklären, daß das zweiwertige Kupfer im 
Gegensatz zu anderen Ionen gleicher Ladung 
nur vier Wasser oder Ammoniak zu einem 
Komplex zu vereinigen vermag. In solchen 
Fällen treten also durch den Atombau bedingte 
gerichtete Valenzkräfte stark hervor, auf deren 
Existenz Nernst!) nachdrücklich hingewiesen 
hat. Erst die endgültige Lösung der Frage 
des Atombaus, der man durch Bohrs (l. c.) neue 
grundlegende Untersuchung wieder ein großes 
Stück näher gerückt ist, dürfte auch dieses 
Problem zu behandeln gestatten. 

Was hier für das Wasser und das Ammoniak 
gesagt wurde, gilt in gleicher Weise für alle 
Derivate, bei denen ein oder mehrere Wasser- 


1) W. Nernst, Theoret, Chemie, 8.— 10. Aufl., S. 437, 
1921. 
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stoffionen durch sehr fest gebundene Radikale 
ersetzt sind. Dahin gehören z. B. die Alkohole, 
Äther und organischen Säuren, sowie die Amine, 
Hydrazinderivate, das Pyridin usw, Auch die 
entsprechenden Verbindungen des Schwefels, 
Selens und Tellurs, sowie des dreiwertig nega- 
tiven Phosphors, Arsens und Antimons wären 
in diesem Zusammenhange zu erwähnen. Die 
Anlagerungsfähigkeit solcher Moleküle wird dabei 
wesentlich durch die Größe ihrer Dipolmomente, 
über die sich nicht gut etwas voraussagen läßt, 
bedingt werden. 

Auf eine nicht unter die vorgenannten 
fallende Molekülgattung möge aber noch be- 
sonders hingewiesen werden, nämlich auf die 
Oxyde des Kohlenstoffs. Das Kohlenoxyd muß 
als ein ausgesprochener Dipol mit entgegen- 
gesetzt geladenen Atomionen angesehen werden. 
Die verschiedenen Komplexe, die es zu bilden 
vermag, bestätigen dies. Das Kohlendioxyd da- 
gegen vermag nicht in Komplexe einzutreten. 
Sein kleines Dipolmoment, das nach Jona?) 
nur etwa !/, von demjenigen des Wassers be- 
tragen soll, läßt auch nichts anderes erwarten. 


4. Quadrupolionen und Dipolionen. 


Die komplexen Ionen, positive wie negative, 
lassen sich in zwei Gruppen einteilen, nämlich 
erstens die „Quadrupolionen“ (SO,, PtCl,, 
JAg), bei denen die Schwerpunkte der posi- 
tiven und negativen Atomladungen infolge sym- 
metrischer Anordnung vollständig oder wenig- 
stens nahezu genau zusammenfallen, und „Dipol- 
ionen“, bei denen dies, wie z. B. beim Hydroxyl, 
nicht der Fall ist. 

Über die Anlagerungsfähigkeit der Quadrupol- 
ionen läßt sich folgendes aussagen: Der große 
Durchmesser solcher Radikale, in deren Mitte 
man sich die Außenladungen vereinigt denken 
kann, wird, zumal bei geringer Gesamtladung, 
nur eine lockere Bindung an Ionen entgegen- 
gesetzten Vorzeichens ermöglichen. Darum ist 
Salpetersäure eine so starke Säure; darum ist 
Schwefelsäure so viel stärker als Schwefelwasser- 
stoff; darum steigt die Stärke von der Über- 
chlorsäure zur Überjodsäure zugleich mit dem 
wachsenden Ionendurchmesser an. Allerdings 
dürfte in solchen sicher nicht starren Ionen bei 
ihrer Bindung an ein entgegengesetzt geladenes 
Zentralatom eine mit dessen Ladung steigende 
Atomverschiebung in dem Sinne stattfinden, 
daß die Anziehungskraft verstärkt wird, wobei 
aus dem Quadrupol ein Dipol entsteht; müßte 
doch sonst die Überchlorsäure die Salzsäure an 
Stärke noch übertreffen. Hieraus geht aber 
hervor, daß die Verhältnisse reichlich kompliziert 


1: M. Jona, diese Zeitschr. 20, 14, 1919, 
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sind. Von ihrer weiteren Besprechung möge 
deshalb abgesehen werden. 

Viel einfachere Bedingungen liegen vor, 
wenn das komplexe lon ein aus nur zwei ent- 
gegengesetzt, aber verschieden stark geladenen 
Atomen bestehendes dipolartiges Gebilde ist. 
Solche „Dipolionen“ besitzen also, als Ganzes 
betrachtet, eine Ladung, die sich aber als 
Differenz zweier an verschiedenen Stellen be- 
findlicher Einzelladungen ergibt. Das Hydroxyl 
ist z. B. als Ganzes ein einwertiges Ion und 
sollte sich deshalb den Halogenen ähnlich ver- 
halten. Da aber in den Hydroxyden der näher 
an das Metall herantretende Sauerstoff doppelt 
geladen ist, wird es fester gebunden als die 
Halogene, während die Abschirmung nicht im 
gleichen Maße wächst. 


Goldhammer, Magnetische Permeabilität. 


Für die Komplexchemie besonders interessant 


sind die Dipolionen mit größeren Einzelladungen, 


wie sie vor Allem im Cyan vorliegen. Der drei- 
fach negativen Ladung des Stickstoffs ent- 
sprechend wird Cyan von Metallionen sehr fest 
gebunden, so daß es zur Komplexbildung in 
höherem Maße befähigt ist als die Halogene. 
Aus diesem Grunde erscheint es nicht auffällig, 
daB schon ein zweiwertiges Element wie das 
Eisen den außerordentlich festen Ferrocyan- 
komplex mit sechs Cyangruppen zu bilden ver- 
mag, und daß die Koordinationszahl 8 schon bei 
vıerwertigen Metallen gefunden wird. Auch die, 
übrigens ziemlich umständliche, Energieberech- 
nung läßt sich durchführen, wenn man die 
Größe des Zentralatoms relativ zum Stickstoffion 
kennt. Sie ist aber im vorliegenden Falle zweck- 
los, weil die Größe der Stickstoffionen bei kleinen 
Zentralatomen, deren Radius hier allein angegeben 
werden konnte, sehr schnell zu energetischer 
Hinderung führt. Deswegen treten die Cyan- 
komplexe bei den Elementen der zwei ersten 
Horizontalreihen des periodischen Systems noch 
nicht hervor, und deshalb setzt die Koordinations- 
zahl 8 besonders große vierwertige Zentralatome 
wie Molybdän oder Wolfram voraus. 


5. Zusammenfassung und Schluß. 


I. Es wurde versucht, in Anlehnung an 
Kossels Vorstellungen die Valenzkräfte der 
Komplexchemie auf rein elektrostatische An- 
ziehungen zurückzuführen. 

2. Als stabilste Verbindungen wurden mit 
Kossel diejenigen angesehen, zu deren Bildung 
aus den geladenen Komponenten ein Energie- 
maximum frei wird. 

3. Bei Bildung von Komplexen kleiner Zentral- 
atome sind für ionogene Bindung keine hohen 
Koordinationszahlen zu erwarten, weil der mit 
steigender Koordinationszahl wachsende Abstand 
der angelagerten Radikale vom Kern des Zentral- 
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atoms schließlich einen Energieaufwand bedingt: 
„Energetische Hinderung“. 

4. Die Bildung von Molekülverbindungen 
ließ sich auf die Dipolnatur der angelagerten 
Moleküle zurückführen. 

5. Bei Molekülverbindungen tritt infolge der 
verhältnismäßig kleinen, mit wachsendem Ab- 
stande abnehmenden Abschirmung die ener- 
getische Hinderung stark zurück. Darum sind 
hohe Koordinationszahlen auch bei verhältnis- 
mäßig kleinen Zentralatomen häufiger. _ 

6. Dipolionen werden, zumal bei hoher Einzel- 
ladung und großer Dipollänge, fester gebunden 
als gleichwertige Atom- oder Quadrupolionen. In- 
folgedessen lassen sie bei gleicher Ladung des Zen- 
tralatoms höhere Koordinationszahlen erwarten. 

7. Von gerichteten Valenzkräften konnte im 
allgemeinen abgesehen werden. Nur in einzelnen 
Fällen muß offenbar der Bau der Elektronen- 
hülle des Zentralatoms berücksichtigt werden. 

Wenn auch die vorliegende Untersuchung 
nicht den Anspruch machen kann, das unge- 
heure Gebiet der Komplexchemie nur einiger- 
maßend erschöpfend zu behandeln, und wenn 
auch die stets nur eine erste Annäherung dar- 
stellenden Rechnungen den gefundenen Tat- 
sachen nicht immer quantitativ gerecht werden, 
so dürfte doch der von Kossel eingeschlagene 
und hier fortgesetzte Weg so aussichtsreich er- 
scheinen, daß es sich lohnen wird, ıhn weiter 
zu verfolgen. 

Herrn Kollegen Landé, der mich mit seinem 
wertvollen Rat häufig bereitwilligst unterstützte, 
möchte ich auch an dieser Stelle meinen besten 
Dank aussprechen.. 


Tübingen, Chemisches Laboratorium. 
(Eingegangen 23. Mai 1922.) 


Magnetische Permeabilität eines künstlichen 
magnetischen Mediums.. 


Von Alexander Goldhammer. 


Ein solches Medium kann in der Weise her- 
gestellt werden, daß man in ein praktisch un- 
magnetisches Mittel, wie etwa Luft, Paraffin 
und dergl., eine Menge von gleichen sich nicht 
berührenden Eisen oder Stahlkugeln (etwa Fahr- 
radkugeln) gleichmäßig verteilt. Bedeuten «o 
die Permeabilität des Kugelmateriales und g das 
Verhältnis der Volumina aller Kugeln zum ge- 
samten Volumen des ganzen so gewonnenen 
Körpers, so folgt nach der bekannten Formel 
von Poisson?) für die magnetische Permeabilität 
der Mischung (u) 


1) Mascartet Joubchert, Leçons sur l’clectricite et 
le magnetisme, t. art. 167. Paris 1856, 
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und daraus die übliche Formel von Mossotti- 
Clausius 

_ 172g 

n= 
für die Fälle, wenn #, genügend groß zu setzen 
ist. Indem nun die ganz analoge Beziehung 


I+ 2g 

I — $ 
für die Dielektrizitätskonstante mehrfach ex- 
perimentell geprüft worden ist!), schien bisher 
eine solche Prüfung der Formel für 4 kein 
besonderes Interesse darzubieten, da gegen diese 
Beziehung schwerwiegende Bedenken ausge- 
sprochen sind?). 

Nun aber fordert die Lösung einiger Fragen 
der Relativitätstheorie gerade eine Anwendung 
solcher künstlichen magnetischen Körper?), so 
daß eine Untersuchung ihrer magnetischen Eigen- 
schaften wieder ein Interesse zu gewinnen be- 
ginnt. 

Unsere Untersuchung hatte daher den Zweck, 
einen solchen künstlichen magnetischen Körper 
herzustellen und seine Magnetisierung in ver- 
schiedenen magnetischen Feldern zu verfolgen. 


 — 
— 


Fig. L 


Nach einigen Proben wurde ein passender 
Magnet in der Form eines langen und dünnen 
Zylinders in folgender Weise ausgefertigt. 

Es wurden 53 dünne kreisförmige Ebonit- 
scheibchen (1,56 mm dick) ausgeschnitten, die mit 
einer leichten Reibung in ein etwa 2,0 cm breites 
Glasrohr paßten; jedes solcher Scheibchen trug 
an beiden Seiten je drei symmetrisch liegende 
kalottenförmige Vertiefungen für die Stahlkugel 
(Fahrradkugel), so daß dabei die obere Kugel- 
reihe gegen die untere um 60° gedreht erschien 
(Fig. ı). In dieser Weise wurden die Ebonit- 
scheiben samt den Kugeln in der Form einer 


ı) Palaz, Journ. de Phys. (2) 5, 370, 1885; P. Lebe- 
dew, Wied. Ann. 44, 307, 1891; R. Millikan, Ann. d. 
Phys. 60, 376, 1897 

2) G. Adler, Wied. Ann. 44, 173, 1891. 

3) a Wilson u. H. A. Wilson, Proc. Royal 
Soc. London (A) 89, 99, t914. 
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Säule von ı59 Kugeln von 25,48cm Länge in 
das Glasrohr eingeführt und mit etwas Paraffın 
an beiden Röhrenenden befestigt. 

Nurindieser Arthergestellte Körperergaben sıch 


bei der Magnetisierung als genügend „homogen“. 


Eine einfache Füllung des Glasrohres mit den 
gegeneinander mittels Schellack isolierten Kugeln 
führte zu dem Zweck nicht, obgleich das M. und 
H. A. Wilson doch gelungen ist. Freilich hatten 
diese Forscher mit viel kleineren Kugeln zu tun; 
dieselben hatten nur etwa 3mm Durchmesser, 
indem unsere Kugeln denselben zu 6,337 mm 
hatten. 

Ein frisch angefertigter Körper N keine 
Spur von anfänglicher Magnetisierung, falls der- 
selbe in eine senkrecht zum magnetischen Meri- 
dian liegende, mit einem ballistischem Galvano- 
meter verbundene Drahtrolle eingeführt wurde. 
Auch schien der remanente Magnetismus dieses 
Körpers so gut wie unmerklich; "diese beiden 
Ergebnisse stimmen mit denselben von M. und 
H. A. Wilson überein. 

Der magnetische Fluß Bw unseres künst- 
lichen Magnets durch seinen mittleren Schnitt 
wurde durch die Induktionsströme beim Schließen, 
Kommutieren und Öffnen eines magnetisierenden 
Stromes in einer Rolle ermittelt, im Inneren 
welcher sich der Körper samt einer denselben 
in der Mitte umschließenden Induktionsrolle 
befand. Diese letzte betrug 2cm Länge und 
wurde auf Zelluloid mit 0,14 mm dickem Draht 
(Isolation inbegriffen) umwickelt. Die Gesamt- 
zahl der Wirkungen war 

N = 1236 
und bildete zwölf Lagen und drei Sektionen 
(4, 8, ı2 Lagen), die auch separat benutzt wer- 
den konnten. Der Widerstand der Spule betrug 
1506 Ohm. Der innere und äußere Durchmesser 
derselben waren 
2,362 bzw. 2,787 cm. 

Besitzt die Magnetisierungsrolle n Windungen 
pro ıcmLänge und schickt man in dieselbe 
einen elektrischen Strom von der Stärke $ C.G.S., 
so bekommen wir im Innern der Rolle ein 
magnetisches Feld 

H=arni (1 — a), 
worin «a eine Korrektion wegen der mangelnden 
Rollenlänge bedeutet. 
Bezeichnen wir ferner mit 


No 


die effektive Windungsfläche der Induktionsrolle 
von N Windungen, und mit s die Schnittfläche 
des Magnets, so folgt für den magnetischen Fluß 
Buw durch die Induktionsrolle (von gewissen Kor- 
rektionen zuerst abgesehen) 


B„=HN (us + o —s)= HN '(u— i)s + o). 
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Wird die Rolle mit einem ballistischen Gal- 
vanometer verbunden und bedeutet p den ersten 
Ausschlag desselben, z. B. beim Stromschließen, 
so bekommen wir im Falle eines Drehspulen- 
galvanometers 


HN '(u—1)s + = Co. 


Wird aber der Magnet aus der Magneti- 
sierungsrolle weggenommen, so folgt für den 
Strom #, (magnetisches Feld H,) wieder beim 
Schließen desselben und unter Anwendung der 
früheren Induktionsrolle 


H No =Co,, H,=aarnt, (1 —e) 
und wir erhalten die Formel 


u — Ii = = ( FM — r) . 
S \p,t l 

Da hier nur das Verhältnis von Stromstärken 
eingeht, brauchen wir nicht ihren absoluten Wert 
genau zu ermitteln und können somit für 3, 4, 
einfach die Ablenkungen eines passenden Gal- 
vanometers benutzen. 

In der Fig. 2 ist die angewandte Zusammen- 
stellung der Apparate gegeben. 


AAA „a 
A 


BN 


WN: 


UAI 
NY 
BAB2 


Fig. 2. 


Dabei bezeichnet A ein Amperemeter der 
A.E.G.; G, und G, die beiden Drehspulen- 
galvanometer, die gleichzeitig abgelesen werden 
konnten. Ferner sind M, J die Magnetisierungs- 
und die Induktionsrollen, R,, R,, R die Wider- 
stände, deren Teil R, auch als Shunt zu G, 
diente; S h = Shunt zu G,, B = die Akkumulatoren- 
batterie, S, C = nn bzw. Kommu- 
tator des Stromes. R, + R+ R; betrug nötigen- 
falls bis 2500 Ohm und diente zum Teil auch, 
um den „Grenzfall“ der Aperiodizität des Galvano- 
meters G, zu verwirklichen; andererseits sollte 
dieser große Widerstand die etwa bei starken 
Strömen in M vorkommende Erwärmung auf 
die sekundäre Spule / schädlich zu wirken ver- 
hindern. 

Als Magnetisierungsspule wurde eine solche 
von 31 cm Länge mit 770 Drahtwindungen in 
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9 Lagen benutzt. Die Dicke des blanken Drahtes 
betrug 2,55 mm; der Draht wurde stark isoliert. 
Für ein gleiches magnetisches Feld ergab diese 
Rolle genau dieselbe Magnetisierung in der Mitte 
unseres künstlichen Magnets, wie eine 79,92 cm 
lange Drahtrolle von 1052 Windungen in einer 
Lage von 0,73 mm dickem Draht (Isolation in- 
begriffen). 

Als ein Beispiel für das Beobachtungsschema 
mögen folgende Tabellen dienen. S.K.O. be- 
deuten Schließung, Kommutation und Öffnen 
des Stromes. 


Tabelle I. 


Ohne Magnet. Magnetisierungsstrom. 


| Adtesunger Xblesunpen am = in Sc lesungen am G in Se | Di. | A Diff. 


S. | 200,0 z680- I 6 

K. ` 259,7 140,2 | 119 a 
O. 140,2 200,0 we; 598 ı 59,8 
S. || 200,0 140,0 | 60,0 
K. 140,2 259,3 N 59,55 
O. | 259,1 200,0 , 59,1 59,1 

AnGlLIOD COM 
g "Ablesunpen am G, in Se | Diff. | Pı 
S. || 198,0 142,7 553 | 553 
K. | 198.1 308,2 110,1 55,05 
O. || 198,1 143,4 547 | 54,7 
S. || 198,0 253,2 55,2 55,2 
K. || 198,1 88,8 109,3 ' 54,65 
O. || 198,1 2527 | 546, 546 
Tabelle II. 


Mit Magnet. 


Magnetisierungsstrom. 


Spesungen am G, in Sc | Diff. | ; 
Ense, NEE l 


S. || 2000 259,9 599 | 599 
K. | 259,5 140,4 | rto | 59,55 
O. | 140,6 200,0 | 59,4 59,4 
S. | 2000 140,1 599 | 599 
K. 140,4 259,1 118,7 59,35 
O. 259,0 200,0 | 59,0 | 59,0 
Induktionsstrom. 
— = : 
| Ablesungen am i Ga in Se | Dif, | o 
S. || 198,1 106,9 | 91,2 « 91,2 
K. | 198,2 380,6 ' 182,4 91,2 
O. || 198,2 108,1 90,1 90,1 
S. || 198,1 280,2 QL,I 91,1 
K. 198,2 17,8 : 180,4 90,2 
O. || 198,1 288,2 | 90,1 90,1 


In dieser Weise ergibt ein jeder solcher 
Beobachtungsansatz drei Reihen von zusammen- 
gehörigen Zahlen. 
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Tabelle III. 
| Ohne Magnet | Mit Magnet mr pi 
AA A e A 
i | Pı | i p ' pii 
S. | 60,0 | 55,25 | 599 | guıs 0,6514 
K. 5965 | 5485 ' 59,45 | 90,7 ! 0,6544 
O. | 5945 | 5465 | 592 | 90,1 | 0,6544 


Aus diesen Angaben lassen sich drei Werte 
für u ableiten, falls s und 6 genügend genau 
gemessen sind. 

Was die letzte Größe anbetrifft, so ergab 
sich dieselbe aus direkten Abmessungen zu 


6 = 5,208 qcm. 


Andererseits gibt diese Rolle, ins Innere der ' 


oben beschriebenen langen Magnetisierungsspule 
hineingebracht 
N.arnio=(p,; 
schiebt man aber dieselbe Rolle auf eine andere 
Magnetisierungsspule (r,$,), so würde folgen 
N.aant,s,=(9,, 
so daß wir einfach bekommen 
ge % 2i, 
N ti P 


Als solche zweite Magnetisierungsspule wurde 
eine Rolle benutzt, für welche 
740,4 1,978 
n= 008° 9,=N: qcm. 
war (einlagige Bewickelung). 
mittelt 


So wurde er- 


6= 5,211 qcm, 
und die Übereinstimmung dieser beiden Zahlen 
untereinander kann als eine Prüfung der Mes- 
sungsmethode dienen. Die letzte Zahl lag allen 
späteren Berechnungen zugrunde. 

Viel schwieriger ist, einen genauen Wert für 
die Schnittfläche des zylindrischen Magnets s 
anzugeben. Für die Grenzfläche desselben wäre 
etwa die Zylinderfläche zu wählen, welche etwa 
die von Kugel zu Kugel gehenden magnetischen 
Kraftlinien tangiert. Offenbar ist der Radius 
dieses Zylinders etwas größer, als derselbe eines 


die Kugel selbst tangiererden Zylınders, für 
welchen 

o = 5,8 + 36,337 = 8,968 mm 
beträgt. 


Da aber uns der Gang der Kraftlinıen un- 
bekannt ıst, so bleibt nichts anderes übrig, als 
für den Halbdurchmesser unseres magnetischen 
Körpers einfach n zu nehmen, also 


= 2,527 qcm 
I) Die Ablesungen auf den Winkel, g und p, auf ein 


und dieselbe Stromstärke /= 59,5 reduziert, die 0,6 Amp. 
entspricht. 


zu setzen. Somit lassen sıch aus den Zahlen 
der Tabelle III drei Angaben für u ableiten: 
2,344, 2,350, 2,350. 

In ganz analoger Weise wurden mehrere 
solche Beobachtungsreihen ermittelt und die 
Resultate derselben sind in der Tabelle IV ver- 
einigt. 

Tabelle IV. 


[mau r u T 


' Schlies- 


Kommu- 


: Öffnen 


sung tation Mittel 

2,344 2,350 2,350 2,548 
i= 06 Amp. 2,346 2,359 2,357 2,354 
H = 13,5 Gauß `: 2,351 2,343 2,340 2,346 
2,346 2,350 2,340 | 2,345 

| 2, 2.346 2.350 2,540 2,345 

Mittel 2,347 2,351 2.345 | 2,348 

I 3,2 Amp. 2 ‚367 | 2,355 ., 2,348 | 2.357 
2,351 2,557 2,366 | 2.358 

H = 100,0 Gauß | 2,351 2,360 | 2,243 2,351 
PER | 2,343 2:355 | 2541 | 2,547 
Mittel E 2,354 2,356 | 2,550 2,355 

i= 5,2 Amp. | 2,565 ' 2,347 2.557 | 2,356 
2357 2,358 , 2,363 | 2,559 

H = 163,0 Gauß . 2,353 | 2,344 2,558 | 2,252 
2,301 ; 2,362 | 2,356 | 2,560 

Mittel | 2,359 | 2,353 2,358 | 2,557 

2 Pe eN a WEHR 
SR Amp. | 2,358 | 2,391 | 2,350 2,363 
2,307 | 2,376 | 2,309 2,371 

II == 222,0 (sauß | 2,361 | 2,357 | 2,361 2,360 
| 2359 | 2,367 | 2.359 | 2,62 

Mittel | 2,361 | 2,370 | 2.360 | 2,364 

| 2,382 | 2,373 , 2,372 | 2,376 

¿= 10,9 Amp. i 2,335 2,367 ` 2,374 2,3575 
H == 341,0 Gauß ; 2.330 2,395 2,369 2,302 
i 2,350 2.301 2,362 2,358 

| 2,367 2,361 | 2 372 2,507 

Mittel ! 2.363 | 2,371 2,370 A) 2,5 68 


Gesamtmittel 2,355. 


Wie wir sehen, stimmen die Zahlen der 
Horizontalreihen sehr gut untereinander überein; 
wächst aber das magnetische Feld, so ergibt 
sich dabei, wenn auch kleiner, doch ein merk- 
licher Zuwachs von u. Eine solche Änderung 
von u haben M. und H. A. Wilson nicht be- 


‘merkt, obgleich sie mit der Stromstärke bis auf 


ı5 Amp. gehen konnten. 

Eine merkliche Erwärmung der Magneti- 
sjerungsspule hinderte uns, stärkere Ströme an- 
zuwenden, da eine Abkühlung der Spule mittels 
fließenden Wassers uns ausgeschlossen wurde. 
Die städtische Wasserleitung funktionierte sehr 
unregelmäßig und die Röhrenleitung blieb 
stundenlang ohne Wasser. Da nun die ge- 
fundene Änderung der Permeabilität schon fast 
an den Grenzen der Beobachtungsfehler fällt, 
so möge die Frage über die Ursachen dieser 
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Erscheinung dahingestellt bleiben. Somit können 
wir schließen, daß sich für unseren künstlichen 

Magnet im Mittel 

u = 2,358 

ergibt, indem das magnetische Feld zwischen 
18,8 und 341 Gauß 

liegt. ` 
An dem gewonnenen Wert von « sind nun 
noch gewisse Korrektionen anzubringen. 
Das magnetische Feld der Magnetisierungs- 
rolle (G) kann auf der ganzen Länge (2 cm) der 
Induktionsrolle als gleichmäßig betrachtet wer- 
den; das ist aber für den magnetischen Fluß 
ım Inneren des Magnets nicht der Fall. In 
der Tabelle V sind’ die Zahlen für diesen Fluß B 
angegeben, die sich auf die Schnitte in der 
Entfernung x cm von der Mitte beziehen. 
Dabei wurde eine andere, nur ı,ıcm lange, 
Induktionsrolle gebraucht. Als Magnetisierungs- 
rolle diente wieder die lange Spule. 


Tabelle V. 
james; oela si. 
B | 83,9 Fiesa UILI 114.8 112,0 | 109,8 Ber 

Diese kleine Tabelle zeigt, daß die Ma- 


gnetisierung unseres Körpers ganz regelmäßig 
zu sein scheint: der magnetische Fluß fällt aber 
von der Mitte nach den Enden des Magnets 
etwa linear, nach dem Gesetz 
x=zo, B=B,„(1Frax), 
indem dieser Abfall im Eisen nach einem viel 
komplizierteren Gesetz vor sich geht!). 
Daraus folgt, daß der beobachtete Induktions- 
stoß nicht den Wert B,„, sondern einen kleineren 


| a 
Bi = Bu | I — = 


ergibt. 
Ferner ist noch die Wirkung der sogenannten?) 
entmagnetisierenden Kraft in Betracht zu ziehen; 


dieselbe bewirkt nämlich, daß man nicht 
einfach 
B„=uH 
zu setzen hat, sondern 
H _ 
a u ne pë I 
L7 4n 


Somit gibt uns die Induktionsrolle statt u H 
den Wert 


1) Vgl. z. B. J. L. W. Gill, Phil. Mag. 46, 478, 1898. 
2) F.Kohlrausch, Lehrbuch der praktischen Physik, 
ır. Aufl., S. 923. Leipzig u. Berlin 1910. 
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und wir haben daher 


LAF fpa ea 
gr tala | 


Aus der Tabelle V berechnen wir im Mittel 
für x= +4, bzw. x= +8 


a 
= = 0,0032. 


Was aber den Wert von P anbetrifft, so 
ergibt sich derselbe!) für i 


d = 20, = 1,794 cm, 


a = 0,0064, 


l = 25,48 cm 
zu 

P = 4x: 0,01165, 
so daß daraus 


y = 0,0158 
folgt. 
Somit finden wir den absoluten Wert für u 
u = 2,40. ' 


Nun wollen wir die Formel von Poisson 
an unseren Beobachtungen einer Prüfung unter- 


werfen. Dazu brauchen wir noch den Wert 
für ə zu kennen und die nötigen Angaben 
finden wir in Landolts Tabellen?). Es ist 
nämlich für harten Stahl 
H ı10 20 so Ioo 150 300 500 
Uo 50 56 86 98 78 47,4 36,8 


Da die Glieder mit x in der Poissonschen 
Formel nur Korrektionen darstellen, können wir 
für unsere Feldgrenzen H = 18,8 — 341 etwa 
den Mittelwert 

lo = 70 
nehmen. Nach den oben angeführten Angaben 
beträgt für unseren künstlichen Magnet 


8 = 0,3291, 
so daß die Poissonsche Formel ergibt 
u = 2,38 °). 

Diese Zahl stimmt mit der durch die Be- 
obachtung ermittelten u = 2,40 vollkommen gut 
überein. ; 

Diese Untersuchung wurde in dem physi- 
kalischen Kabinett der Kasan-Universität nach 
einer Anregung meines Vaters und Lehrers 
Prof.Dr. D.A. Goldham mer ausgeführt, welcher 
mir während der ganzen Arbeit mit Rat zur 
Seite stand. 


ı) F.Kohlrausch, Lehrbuch der praktischen Physik, 
tI. Aufl., S. 523. Leipzig u. Berlin 1910. 

2) Landolt-Börnstein, Physikalisch-chemische Ta- 
bellen. 4. Aufl, S. 1235. Berlin 1912. 

3) Mit uo = 50 erhalten wir u == 2,35 und im Grenz. 
fall ua = © folgt aus der Formel von Mossotti-Clausiu 


u = 2,47. 
Kasan, im Sommer 1921. 


(E'ngegangen 8. Mai 1922.\ 
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Über die charakteristische Röntgenstrahlung 
von Kohle und Bor. 


(Vorläufige Mitteilung.) 
Von J. Holtsmark. 


Es soll im Folgenden ein kurzer Bericht 
über einige vorläufige Resultate einer Unter- 
suchung über die weiche, charakteristische 
Röntgenstrahlung von den Elementen Kohle und 
Bor gegeben werden. Die Versuche wurden 
im Jahre 1918 in Kristiania angefangen und 
in den Jahren 1919/20 in London im Labo- 
ratorium des Herrn Professors Richardson fort- 
geführt, endgültige Resultate wurden aber erst 
nach meiner Rückkehr nach Kristiania erhalten. 
Nachdem ich die Strahlungen von Kohle und 
Bor festgestellt hatte, erschienen fast gleichzeitig 
die Arbeiten von Kurth?), von Hughes?) und 
von Richardson und Bazzoni°), die sich zum 
Teil mit demselben Thema befaßten. Ich ver- 
öffentliche meine eigenen Resultate jetzt, ob- 
wohl sie durch diese Arbeiten zum Teil vor- 
gegriffen sind, weil es mir immerhin bedeutungs- 
voll erscheint, daß eine möglichst vielseitige 
Bestätigung dieser schwierigen Versuche geliefert 
wird, um so mehr, als die genannten Experi- 
mentatoren nicht zu ganz übereinstimmenden Re- 
sultaten gelangten. 

Das Problem der experimentellen Unter- 
suchung der Spektren in dem Gebiet zwischen 
dem äußersten Ultraviolett und den lang- 
welligsten, mit Kristallgitter noch zugänglichen 
Röntgenstrahlen, ist schon recht alt, und von 
verschiedenen Seiten in Angriff genommen (vgl. 
die umfassende Literaturzusammenstellung bei 
Kurth!), ohne daß befriedigende Resultate er- 
langt wurden. Im Prinzip waren die Methoden 
fast immer auf der lichtelektrischen Wirkung 
der Strahlen basiert, indem die Aufladung einer 
von den Strahlen getroffenen Platte gemessen 
wurde. Ernste Störungen wurden indessen von 
den durch die Entladung entstandenen positiven 
Ionen verursacht, die nur durch die Anwendung 
von Fenstern aus dünnen Häutchen beseitigt 
werden konnten. Solche Fenster brachten 
wiederum Störungen durch Absorption ein, die 
nicht leicht zu übersehen waren. Eine Aussicht 
auf Erfolg schien es daher nur zu haben, wenn 
man unter voller Ausnutzung der modernen 
Hochvakuumtechnik das Rohr so weit evakuieren 
könnte, daß Störungen durch positive Ionen 
auch ohne Anwendung eines Fensters in Fort- 
fall kamen. 


1) E. H. Kurth, Phys. Rev. 18, 461, 1921. 

2) A. LI. Hughes, Phil. Mag. 43, 145, 1922. 

3) O. W. Richardson u. C. B. Bazzoni, Phil. Mag, 
42, 1015, 1921. 
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Die Apparatur geht aus der Fig. ı hervor. 
Elektronen von der Glühkathode K, die aus 
Kohle oder Wolfram bestand, werden durch eine 
bestimmte Spannung V beschleunigt und treffen 
auf die Antikathode A, die aus einem dünnen 
Stück Bogenlampenkohle, bzw. in den Borver- 
suchen aus einem spiralig gewickelten, mit Bor- 
pulver fest überzogenen Wolframdraht bestand. 
Die letztere Anordnung war getroffen, um das 
Borpulver im Vakuum in einfacher und zuver- 
lässiger Weise ausglühen zu können. Die Elek- 
tronen erregen beim Auftreffen auf die Anti- 
kathode eine Röntgenstrahlung, die durch die 
Drahtnetze N,, N, und N, zu einer mit dem 
Elektrometer verbundenen Auffängerplatte S ge- 
langt. Hier löst sie lichtelektrische Elektronen 
ab, was eine Aufladung der Platte S zur Folge hat. 

Es ist, wie oben bemerkt, von ganz wesent- 
licher Bedeutung bei diesen Versuchen, daß der 
Gasdruck im Rohr außerordentlich gering ist, 
so daß keine Aufladung durch Diffusion von 
eventuell gebildeten positiven Ionen eintreten 
kann. Zu dem Zwecke war das Rohr ganz aus 
Quarz gemacht, die Zuleitungen (aus Molybdän) 
waren durch besondere Bleisiegelungen eingeführt. 
Vor den Versuchen wurde das Rohr längere Zeit 
sehr stark geglüht und ständig mit einer außer- 
ordentlich rasch pumpenden Diffusionspumpe 
nach Langmuir gepumpt. Quecksilberdampf 
mußte durch geeignete Kühlung sorgfältig fern- 
gehalten werden. Zu diesem Zwecke waren 
auch alle Metallteile aus Nickel oder Platin ge- 
macht, damit sie kein Hg während des Nicht- 
gebrauchs der Kühlung absorbieren könnten. 

Um ganz sicher zu sein, daß keine positive 
Ionen nach S gelangen könnten, war ein trans- 
versales Feld zwischen den Platten P, und P, 
angebracht, das reichlich bemessen war und 
jede Diffusion von lonen abschnitt. Wenn 
zwischen Kathode und Antikathod: eine wach- 
sende Spannung V gelegt wird, so wächst die 
lichtelektrische Aufladung D der Platte S. Die 
Kurven, welche den Zusammenhang zwischen V 
und D darstellen, zeigen nun wohldefinierte 
Knicke, die immer bei derselben Spannung V 
lagen und durch das Einsetzen einer neuen 
charakteristischen Strahlung gedeutet wurden. 
Die Wellenlänge A dieser Strahlen kann aus der 
bekannten Quantenbeziehung 


eV = hv bzw. V = 12320 x ea Volt 


RA 
ermittelt werden. Charakteristische Kurven sind 
in den Fig. 2 und 3 wiedergegeben, von denen 
die erste die Kohlestrahlung, die zweite die 
Borstrahlung darstellen. Man sieht deutliche 
Knicke bei 285 Volt in der Kohlekurve und 
bei 145 Volt ın der Borkurve. Diese Zahlen, 
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welche Wellenlängen von 43,3 A.-E. bzw. 8 5,0 Ä.-E. 
entsprechen, dürften mit der K-Strahlung der 
Kohle und des Bors in Zusammenhang stehen. 

Von den oben genannten Beobachtern sind 
die folgenden Zahlen für dieselben Knickpunkte 


beobachtet worden, die ich hier zum Vergleich 
anführe. 


Kohle Bor 
Kurth. «© e > . . 289 Volt 
Hughes. . ... 215 » 148 


RichardsonundBazzoni 285 


Eigene Untersuchung 28 5—290 Volt 145—150 


Ich habe, nach dem Erscheinen der Arbeit 
von Hughes sehr sorgfältig nach einem Knick 
bei 2ı5 Volt gesucht, ohne daß jemals eine 
Andeutung eines solchen in den Kurven auf- 
trat. Der Grund dieser Unübereinstimmung ist 
einstweilen nicht ersichtlich. Besonders die Bor- 
kurven sind außerordentlich scharf.und wohl- 
definiert, was unzweifelhaft daher rührt, daß das 


| Schutzring 


> Erde 


Versuchsrohr. 


Bor mit Hilfe der oben beschriebenen Anordnung 
besonders gut ausgeglüht werden konnte. Die 
Kohle enthielt dagegen möglicherweise noch 
geringe Spuren von okkludiertem Gas, welches 
zu einer Röntgenstrahlung größerer Wellenlänge 
Anlaß geben würde, die sich auf die gesuchte 
Strahlung überlagert, daher die viel schwächeren 
Knicke in den Kohlekurven. Es kann kaum 
mehr bezweifelt werden, daß die gut überein- 
stimmenden Werte für Kohle 285—290 Volt 
und für Bor 145—150 Volt oder in Wellen- 
längen bzw. 


© 


Kohle 42,9 A.-E. und 
Bor 83,6 A-E. 
die richtigen Werte darstellen. Ob der von 


Hughes beobachtete Knick auch der Kohle 
gehört, müssen weitere Untersuchungen zeigen. 

Es ist vor der Hand nicht möglich, mit abso- 
luter Sicherheit anzugeben, ob die gesuchten 


Holtsmark, Röntgenstrahlung von Kohle und Bor. 
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Fig. 2. Ä-Strahlung von Kohle. 
Knicke der K«-Strahlung oder der K-Absorptions- 
bandkante entsprechen. 

Folgt man aber der jetzt gewöhnlich ange- 
nommenen, von Vegard!) zuerst angegebenen 
Vorstellung der Entstehung von den K-Linien, 
wie sie z. B. von Sommerfeld in seinem Buch 
dargestellt ist?), so müßte man schließen, daß 
die sogenannte Ä-Absorptionsgrenze und die 
Ka-Linie etwa beim Neon zusammenfallen müß- 
ten, weil hier die zweiquantige Schale mit der 
Oberfläche des Atoms identisch wird. Daß dies 
tatsächlich der Fall zu sein scheint, zeigt ein 
Blick auf die Fig. 4, wo die Wurzeln aus den 
Frequenzen der ÄK-Absorptionsgrenzen und der 
K,-Linien als Funktion der Kernladung auf- 
gezeichnet sind. Die zwei Kurven treffen sich 
etwa bei z = 10, Neon. Für Elemente leichter 
als Neon müßte demnach die ÄK-Serie nur aus 
der a-Linie bestehen und die von uns ge- 
fundenen Wellenlängen dürften somit 
die Wellenlängen der K.Linien dar- 
stellen. Eine Stütze dieser Auffassung bildet 
auch die Tatsache, daß die Punkte für Kohle 
und Sauerstoff ziemlich genau in der Verlänge- 
rung der Ä.-Emissionskurve liegen?) (s. Fig. 4). 

In die Fig. 4 wurde noch der von Kurth 
für Sauerstoff, z= 8, bestimmte Wert ein- 
getragen. Die Punkte für He, z= 2, Kohle, 
z=6 und Sauerstoff z—=8 liegen genau auf 


1) L. Vegard, diese Zeitschr. 20, 97 u. 121. 1919. 

2) A. Sommerfeld, Atombau und Spektrallinien, 
S. 277. Braunschweig 1922. 

3) Hierdurch wird auch die schon früher von Kossel 
gemachte Extrapolation der A«-Linien ins Sichtbare ge- 
rechtfertigt. Vgl. W. Kossel, Zeitschr. f. Phys. 2, 470, 1920. 


Fig. 3. A-Strahlung von Bor. Nullpunkt der Ordinaten nicht verschoben. 


einer geraden Linie. Um so auffallender ist 


: es, daß der Borpunkt z= 5 bedeutend weiter 


nach unten liegt. Eine mögliche Ursache zu 
dieser Anomalie könnte vielleicht die folgende 
Überlegung geben. 

Bei der Anregung des He-Atoms zur Emission 
der X„-Linie müssen wir, um die Analogie mit 
den folgenden Elementen zu wahren, annehmen, 
daß ein Elektron der inneren ı,-Schale (nach 
der Bohrschen Bezeichnungsweise!)) in eine 
2)-Bahn gebracht wird. 

Die A„-Linie des Heliums wäre daher mit 
der ersten Linie der Hauptserie identisch, ihre 
Zündspannung wäre die Resonanzspannung des 
Heliums. (Das Helium hat bekanntlich zwei 
nahe beieinander liegende Resonanzspannungen 
von 20,5 bzw. 21,3 Volt. Weiche von diesen 
gewählt wird, ist für unsere Zwecke belanglos, 
da die Verhältnisse bei den folgenden Elementen 
in den Einzelheiten noch unbekannt sind.) 

Bei den folgenden Elementen 2==3, 4, 5 
dürfen wir in derselben Weise annehmen, daß 
ein inneres Elektron in eine 2,-Bahn springt 
und die bei diesen Elementen schon vorhandene 
2,-Schale komplettiert. Beim folgenden Element 
z= 6 kann dies nach Bohr nicht mehr ge- 
schehen, weil die 2,-Schale nicht mehr als 
4 Elektronen enthalten kann, das Elektron muß 
folglich in eine 2,-Bahn oder in eine höher- 
quantige Bahn springen. Die Energie dieser 
Bahn wäre nach Analogie mit ähnlichen Fällen 
größer als die Energie der 2,-Bahnen, und da- 
durch wäre die Tatsache zu erklären, daß bei 


1) N. Bohr, Zeitschr. f. Phys. 9, Ife 1922, 
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den Elementen 2 = 6 usw. relativ mehr Energie 
zum K-Sprung nötig ist als bei den Elementen 
= 2 bis 5}). 

Aus dem Gesagten geht hervor, daß die 
Bestimmung der entsprechenden Wellenlängen 
bei den Elementen Lithium und Beryllium, und 
auch bei den zwei höheren Elementen Stickstoff 
und Fluor theoretisch sehr wichtig ist. Der- 
artige Untersuchungen sind jetzt in Angriff 
genommen. | 


1) Anm. b. d. Korrektur. Die Trennung von Ad«-Linie 
und K-Absorptionsgrenze würde nach dieser Autfassung 
schon bei 3 = 6, Kohle, eintreten, Die theoretische Ent- 
scheidung kann natürlich erst nach Bestimmung der Punkte 
für s = 3,4 getroffen werden. Es ist bemerkenswert, daß 
die Punkte Ze und B auf einer Geraden durch den Null- 
punkt liegen, man würde daraus auf eine weitgehende 
Ähnlichkeit der A-Sprünge bei den Elementen von 2 bis 5 
schließen, wenn die Störungen der übrigen zweiquantigen 
Elektronen vernachlässigt werden dürfen. 


Kristiania, 16. Mai 1922. 
Institut der Universität. 


Physikalisches 


(Eingegangen 29. Mai 1922.) 


Über die astronomische Aberration in der 
Relativitätstheorie. 


(Berichtigung zu dieser Zeitschr. 23, 120, 1922.) 
Von A. Kopff. 


- Herr Prof. M. v. Laue macht mich darauf 
aufmerksam, daß die Folgerungen, welche in 
der Notiz „Über eine Möglichkeit der Prüfung 
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des speziellen Relativitätsprinzips auf astrono- 

mischem Wege“1) aus der dort gegebenen 

Gleichung (4) gezogen wurden, unzutreffend sind. 
Die Gleichung 


` 
~ 


er v. IV 
sin («' — a) = sina ( 1 +, cosa) (4) 


ist aus der allgemeinen Aberrationsformel der 
speziellen Relativitätstheorie durch Beschränkung 
auf Glieder zweiter Ordnung hervorgegangen. 
Sie enthält lediglich eine Aussage über dic 
Änderung der Richtung eines Lichtstrahles beim 
Übergang von einem Koordinatensystem zu 
einem dazu geradlinig und gleichförmig beweg- 
ten. Die Geschwindigkeit v bezieht sich auf 
die relative Bewegung der beiden Systeme, hat 
also an sich mit der Geschwindigkeit der Licht- 
quelle in bezug auf den Beobachter nichts zu 
tun. Dieser Umstand ist bei den bisherigen Dar- 
stellungen der relativistischen Aberrationstheorie 
meist nicht genügend hervorgehoben worden. 

Die jährliche Aberration wird durch die 
Gleichung (4) vollständig dargestellt, wenn wir 
annehmen, daß die Erde nacheinander in ver- 
schiedenen geradlinig und gleichförmig zu ein- 
ander bewegten Systemen ruht. Da ferner die 
Sonne sich nach unseren gegenwärtigen Kennt- 
nissen in unveränderter Richtung gleichförmig 
bewegt, so hat ein Lichtstrahl von einem un- 
endlich entfernten Stern eine in bezug auf die 
ruhende Sonne unveränderliche Richtung, und 


1) Diese Zeitschr. 23, 120, 1922. 
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es hat keinen Sinn, den Begriff der säkularen 
Aberration in die Relativitätstheorie einzu- 
führen. Die zuerst aus Gleichung (4) gezogenen 
Schlüsse, insbesondere der Hinweis auf eine 
mögliche Prüfung der Relativitätstheorie mit 
Hilfe von Spiralnebeln, sind also hinfällig. 
Trotzdem vermögen natürlich in Zukunft 
bei gesteigerter Beobachtungsgenauigkeit die 
Aberrationsbeobachtungen eine Entscheidung 
zwischen Äthertheorie und Relativitätstheorie zu 
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geben. Denn nach der Äthertheorie ist die 
jährliche Aberration durch die Gleichung (3) 
der angegebenen Notiz bestimmt, nach der 
Relativitätstheorie durch die Gleichung (4), wo- 
bei die Größe v die Geschwindigkeit der Erde 
in bezug auf die Sonne bedeutet. 


Heidelberg-Königstuhl, Mai 1922. 
(Eingegangen 17. Mai 1922.) 


BESPRECHUNGEN. 


H. Weyl, Raum, Zeit, Materie. 
8°. IX u. 300 S. Mit ı5 Textfig. Berlin, 
Julius Springer. 1921. M. 48.—. 

Das so bekannte, nunmehr in 4. Auflage er- 
schienene Buch von Weyl bedarf für alle diejenigen, 
welche die Relativitätstheorie eingehender studieren 
und sich insbesondere mit ihrer mathematischen Seite 
vertraut machen wollen, kaum noch einer besonderen 
Empfehlung. Nicht nur die Gedankengänge Einsteins 
gelangen hier zur Darstellung, sondern auch die Er- 
weiterung, die der Verfasser selbst der Relativitäts- 
theorie gegeben hat und die auf der Forderung der 
Eichinvarianz der Naturgesetze beruht. 

Die Abänderungen gegenüber den früheren Auf- 
lagen sind hauptsächlich die beiden folgenden. Für 
die quadratische Form des Linienelementes (Pythago- 
reischer Lehrsatz im unendlich kleinen) im Gegensatz 
zu allgemeineren Linienelementen wird nunmehr eine 
eingehendere gruppentheoretische Charakterisierung ge- 
geben. Ferner nimmt der Verfasser zum Problem 
der Materie jetzt einen anderen Standpunkt ein, bei 
dem die elektrischen Elementarteilchen im Gegensatz 
zur Mieschen Auffassung als wirkliche Singularitäten 
des Feldes erscheinen und der auch die Grenzen der 
Feldphysik erkennen läßt. 


4. Auflage. 


W. Pauli Ir 


Tagesereignisse. 


87. Versammlung (100 Jahr-Versammlung) der Ge- 
sellschaft deutscher Naturforscher und Arzte in Leipzig. 
Vom 17. bis 23. September 1922 findet in Leipzig die 
87. Versammlung (100 Jahr-Versammlung) deutscher Natur- 
forscher und Ärzte statt. Wie in früheren Jahren be- 
absichtigt die „Physikalische Zeitschrift“ auch dieses Jahr 
die Vorträge und Diskussionen der dort gehaltenen physi- 
kalischen Fachvorträpge zu bringen. Im Interesse einer 
schnellen Berichterstattung bitten die Herausgeber und die 
Schrittleitung die Herren Fachgenossen, welche in Leipzig 
Vorträge (Sektion Physik) zu halten beabsichtigen, ihre 
Manuskripte, wenn möglich schon vor der Versammlung, 
der Redaktion der „Physikalischen Zeitschrift“ zusenden 
zu wollen. 


Personalien. 


(Der Herausgeber bittet die Herren Fachgenossen, 
der Schriftleitung von eintretenden Änderungen mög- 
lichst bald Mitteilung zu machen.) 


Habilitiert: An der Technischen Hochschule Char- 
lottenburg Dr. Schönberg für organische Chemie. 


Ernannt: Der frühere Professor an der Militärtech- 
nischen Akademie in Berlin Dr. Otto Poppenberg zum 
Honorarprotessor für anorganische Chemie an der Tech- 
nischen Hochschule in Charlottenburg, Professor H. R. 
Moody zum Direktor der Abteilung für Chemie am 
College in New York (an Stelle von Dr. Baskerville), 
der Professor der Chemie an Stockholms Högskola Hans 


.v. Euler-Chelpin in gleicher Eigenschaft an der Uni- 


versität Wien, der Privatdozent für Mathematik und Elek- 
trotechnik an der Technischen Hochschule Berlin, Dr. 
Marcello Pirani zum nichtbeamteten a. o. Professor, 
der Professor der Chemie an der Universität St. Andrews 
Robert Robinson zum Professor für organische Chemie 
an der Universität Manchester. 

Berufen: Der o. Professor für Experimentalphysik 
an der Universität Göttingen Dr. Robert Pohl zum 
o. Professor für Experimentalphysik an der Universität 
Würzburg als Nachtolgerdes vom Lehramt zurückgetretenen 
Professors Dr. Johannes Stark, der Honorarpsofessor an 
der Universität München und Direktor der bayıischen 
Landeswetterwarte Dr. A. Schmauß zum o. Professor 
der Meteorologie und Direktor des preuß. Metereolog. 
Instituts als Nachfolger von Geheimrat Hellmann. 

Neuer Lehrauftrag: An der Universität Kiel Professor 
Dr. Hermann Jahn für Physik. 

Gestorben: Der Großindustrielle und Chemiker Ernest 
Solvay in Brüssel, 

Ehrung: Geheimer Rat Professor Dr. phil., Dr. med. h. c. 
Dr. phil. h. c. P. Lenard in Heidelberg wurde von der 
Technischen Hochschule Dresden, Geheimer Reg.-Rat Pro- 
fessor Dr. O. Lummer in Breslau von der Technischen 
Hochschule Karlsruhe zum Dr. ing. ehrenhalber ernannt. 


Physiker, 


mehrere Jahre Assistent an deutscher Univer- 
sität gewesen, deutsches Doktordiplom, Russe, 
gegenwärtig in führender Stellung an russischer 
Universität, wissenschaftliche und technische Er- 
fahrung, auch auf physiko-chemischem Gebiete, 
zahlreiche anerkannte Vceröffentlichungen vor- 
liegend, sucht Stellung. Angebote unter S. H. 
600 an den Verlag der Physikalischen Zeit- 
schrift (S. Hirzel) Leipzig, Königstraße 2 


ee Fe ie Sehriftleilung veranmworllich Dr. Erich Mucke in Gotnge die Scheer Dr Fan en eo verantwortlich Dr. Erich Hückel in Göttingen. — Verlag von S. Hirzel in Leipzig. 
Druck von August Pries in Leipzig. 
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ORIGINALMITTEILUNGEN. 


Scharfe Spektrallinien bei kurzer Exposi- | Wird ein Kristallpräparat nur in einem Punkt 
tionszeit nach der Debye-Scherrer-Methode. | von einem monochromatischen Röntgenlicht- 
Von: HB. Küstner strahl getroffen, so entstehen die bekannten 


Debye-Scherrerschen Ringe Wird es längs 
einer geraden Linie getroffen, so ist jeder Punkt 
Den Vorzügen der Debye-Scherrer Me- derselben Entstehungsherd eines solchen Ringes; 


(Mit Tafel X). 


thode — Verwendbarkeit pulverförmiger Präpa- längs der Einhüllenden überlagern sich die Einzel- 

rate, Erschließung der Kristallstruktur aus einer Kreise, und der Film zeigt infolgedessen schon 

einzigen Aufnahme — standen bisher gewisse bei kürzerer Expositionszeit eine stark geschwärzte 

Nachteile gegenüber: Geringe Schärfe der Ringe  Spektrallinie. 

und damit geringere Meßgenauigkeit und lange ` I. Bedient man sich nun derjenigen Röntgen- 

Expositionszeiten. | strahlung, die die Antikathode tangential ver- 
Die Schärfe der Debye-Scherrer-Methode läßt, so gewinnt man dadurch eine Reihe Vor- 

ist von Verschiedenen zu steigern versucht wor- teile. 

den. So durch Anordnung des Pulvers auf einer Erstens ist dann, auch bei ausgedehnterem 


Zyünderfläche von Seemann), Bohlin?) und Brennfleck, die Lichtquelle geradezu mathe- 
Brentano). Indessen haben diese Methoden matisch genau strichförmig. Man kann deshalb 


keine weitere Verbreitung gefunden. i auf einen Spalt verzichten und das Präparat 

Der andere Nachteil der Debye-Scherrer- bis auf einige Zentimeter an den Brennfleck 
Methode, die lange Expositionszeit, ist darauf heranbringen, wodurch man Expositionszeit spart. 
zurückzuführen, daß im allgemeinen nur ein Zweitens läßt sich bei einer genau strich- 


kleiner Teil des Präparates von den Röntgen- förmigen Lichtquelle die Korrektur auf Reflexion 
strahlen getroffen wird und zur Reflexion bei- in der Mitte des Präparates genau berechnen. 
tragen kann. Drittens ist die Emission des störenden 
Beiden Mängeln suchte Gerlach*) zu be- kontinuierlichen Spektrums in dieser tangentialen 
gegnen, indem er einen Spalt statt einer Loch- Richtung ein Minimum. | 
blende verwendete und so die Intensität und H. Man muß zwischen „reflekterter“ Strah- 
damit die Schärfe steigerte, wie auch die Ex- lung und diffus gestreuter Strahlung unter- 
positionszeit kürzte. Dieses Verfahren ist vom scheiden. Während die Reflexionsfähigkeit in 
Verf. zu einem Präzisionsverfahren ausgebaut , erster Linie von der Kristallstruktur und Tem- 


worden. ' peratur des Präparates abhängt, wird die diffuse 
EI n Streuung fast nur durch sein Atomgewicht und 
1) Seemann, Ann. 59, 455, 1919. | seine Dichte bestimmt. „Reflexion“ findet fast 
2) Bohlin, Ann. 6]. 421, 1920. ` ausschließlich an der Oberfläche des stäbchen- 


PM er sc. phys. = a (5) 550. 1919; | förmigen Präparates statt. Im übrigen absorbiert 
II, 87 oa erh. Dehweiz. naturi. Des. Lugano 1919, | das Präparat und streut dementsprechend stark 


4) W. Gerlach, Zeitschr f. Phys. 7, 116, 1921. diffus. Daher kommt die unangenehme Schwär- 
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zung des Films, die die Spektrallinie leicht ganz 
unkenntlich macht. Man kann nun die tangentiale 
Reflexion maximal ausnutzen und die diffuse 
Streuung auf ein Minimum reduzieren, wenn 
man das pulverförmige Präparat in dünner 
Schicht um einen leichten, — also wenig streu- 
enden — zylindrischen Träger anordnet, z. B. 
wenn man es auf einen Seidenfaden klebt. Man 
spart dadurch auch außerordentlich an Material. 
Auf diese Weise wurden vom Verf. sehr schöne 
Spektralaufnahmen erzielt. Auf ihnen erscheinen 
die Spektrallinien an beiden Rändern tief schwarz 
und haarscharf, wie mit einer Reißfeder nach- 
gezogen, was davon herrührt, daß der Tangential- 
strahl bei dieser Anordnung das Präparat auf 
maximalem Wege durchsetzt und an vielen 
Einzelkristallen zur Reflexion gelangt, im Gegen- 
satz zu den das Präparat in der Mitte durch- 
setzenden Strahlen. 

Bei Substanzen, deren Reflexionsvermögen 
so gering war, daß es anfangs nicht gelingen 
wollte, Spektrallinien zu erhalten, führte aus- 
nahmslos folgende Regel zum Erfolg: Wähle das 
Pulver so feinkörnig wie möglich, kratze rück- 
sıchtslos wieder vom Faden ab, so daß mit 
unbewaffnetem Auge nur noch die Färbung des 
Fadens zu erkennen ist, und exponiere länger, 
etwa 600 MA-Miınuten! 

Ill. Besonders für Aufnahmen solcher Präpa- 
rate, die geringes Reflexionsvermögen besitzen, 
muß das Auftreten von Sekundär- und Tertiär- 
strahlung an Teilen der Kamera aufs sorg- 
samste vermieden werden. Aus diesem Grunde 
wurde der Kamera — unter Berücksichtigung 
der unter I und II behandelten Punkte — fol- 
gende Form gegeben. 


III 


UULU LMU HN. 


Q 
(ra 


NR 


"A PRAL II su, LIION. 


A 


D AON 


Ad- 


mr 
5 


Fig. 1. 


Die Röntgenstrahlen (s. Fig. ı), die vom 
Brennfleck B ausgehen, verlassen tangential die 


Antikathode, fallen durch den verstellbaren Blei- ` 


spalt S, von 0,8 mm Breite und 4mm Länge, 


Physik. Zeitschr. XXIII, 1922. 


der auf die Messingplatte M montiert ist, und 
treten dann durch ein mit Pizein aufgeklebtes 
Glimmerfenster in die zylindrische Kamera ein. 
Ohne diese zu berühren, verlassen sie dieselbe 
gegenüber wieder durch den Spalt S, von 
8><somm Weite und fallen in den Ansatz Á, 
aus welchem sie durch den gummigedichteten 
und mit Aluminium verdeckten, ebenso großen 
Spalt S, ins Freie gelangen. Zur sorgfältigen 
Abblendung der am Bleispalt S| und am Glimmer- 
fenster entstehenden Sekundärstrahlen dient der 
Bleispalt S.. Er wird vom Primärstrahl nicht 
berührt. Vermöge seiner konischen Gestalt 
zwingt er die an seiner dem Brennfleck zuge- 
kehrten Seite von der Sekundärstrahlung er- 
zeugte Tertiärstrahlung, die Kamera durch Spalt 
S, zu verlassen. Die vom Primärstrahl am 
Aluminiumfenster S, ausgelöste Sekundärstrah- 
lung wird durch Spalt S, so begrenzt, daß sie 


‘nur auf den Fußpunkt des Spalts S, fällt, wo 


kein Film mehr ist. Zur Erzeugung von tertiärer 
Strahlung ist diese am Aluminium ausgelöste 
Sekundärstrahlung zu schwach. Durch diese 
Anordnung ist jede Sekundärstrahlung und jede 
schädliche Tertiärstrahlung unterdrückt, was sich 
für Aufnahmen von Substanzen mit schlechtem 
Reflexionsvermögen als unumgänglich nötig er- 
wies. Insbesondere ist auf die genaue Form 
von Spalt S, Wert zu legen. Allein bei Ein- 
haltung dieser Vorsichtsmaßregeln gelang es, 
selbst bei mehrstündiger Exposition ohne Präpa- 
rat, den Film ganz wasserklar zu erhalten. Der 
Film selbst bedeckt die Innenwandung der 
Kamera von F, bis F, Er umfaßt ein Gebiet 
von etwa 270°. Damit er nicht von den Primär- 
strahlen getroffen wird, wird vor Einsetzen mit 
Hilfe einer Schablone in seine Mitte ein Loch 
von 8><somm geschnitten, das sich dann mit 
Spalt S, deckt. An jedem Ende der zylindrischen 
Kamera wird eine Blattfeder eingesetzt, die dafür 
sorgt, daß sich der Film überall der Kamera- 
wand gut anlegt. Es empfiehlt sich, zwischen 
diese und den Film einen ebenfalls gelochten 
Bogen Papier einzulegen, damit der Film beim 
Einschieben nicht bekratzt wird, wodurch nach 
dem Entwickeln leicht Spektrallinien vorgetäuscht 
werden können. Die Justierung der Kamera 
erfolgt durch die Fußschrauben F. 


Die Justierung des Spaltes S, läßt sich 
leicht optisch prüfen, indem man das Licht 
einer fadenförmigen Glühlampe durch den 


Glimmerspalt eintreten und nach Herausnehmen 
des Aluminiumfensters beim Spalt S, wieder 
austreten läßt. Sind die Spalte S, einmal auf 
ihrem Schlitten justiert, so kann man diesen 
beliebig oft auf seinen Gleitschienen F, F; heraus- 
zichen, ohne daß die Einstellung dadurch ver- 
ändert würde. 


ee i EEE 
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Die Kamera wird an beiden Enden durch ; derselben hat eine Bohrung von 0,5; mm Durch- 
Deckel verschlossen, die sich mit Hilfe von je | messer, und zwar die beiden inneren T, und T, 


4 Schrauben unter Verwendung einer Gummi- 


dichtung auf je einen Flansch aufschrauben ' 
. setzt. 


lassen, den die Kamera an jedem Ende trägt 
(Fig. 2). Jeder dieser Deckel besitzt aus Gründen, 
die weiter unten besprochen werden sollen, außen 
ein der Kamera koaxiales Messingrohr R von 
ı cm Weite und 12cm Länge. Zum lichtdichten 


Abschluß des Glimmerfensters genügt es, einige ` 
mit Klebstoff bestrichen und schnell durch das 
` Krıastallpulver gezogen worden. Die Knoten be- 
: grenzen die Bewegungsmöglichkeit des Fadens 


Bogen schwarzes Papier zwischen dieses und 
die Messingplatte zu schieben. 

Bei Aufnahme sehr leichter Substanzen kann 
es von Vorteil sein, zur Vermeidung der Luft- 


und Sekundärstrahlung die Kamera zu evakuieren. | 


Das geschieht, indem man das eine der Ansatz- 
rohre R mit einem Gummistopfen verschließt, 
das andere mit der Luftpumpe verbindet. Diese 
läuft während der Exposition. 

Die Anordnung der Präparate geschah auf 
3 verschiedene Arten. 

ı. Ist das Präparat sehr feinkörnig (Teilchen- 
größe höchstens einige u), so braucht der Seiden- 
faden während der Aufnahme nicht bewegt zu 
werden. Hierzu wird er axial mit Hilfe der 
unter Z. geschilderten Vorrichtung aufgespannt. 

2. Bei grobkörnigen Präparaten erhält man 


mit ruhendem Seidenfaden punktförmige Flecke, 


die, wie bekannt, von solchen Kristalliten her- 
rühren, die gerade unter dem Glanzwinkel liegen 
und reflektieren. Um das zu vermeiden, wird 


der Faden in axialer Richtung mit konstanter 


Geschwindigkeit um etwa 2cm hin und her be* 
wegt. Das wurde erreicht mit Hilfe einer herz- 
förmigen Scheibe, die von einem Motor in lang- 
samer Rotation erhalten wurde, und an deren 
Peripherie ein Hebel angriff, mit dem das eine 
Ende des Seidenfadens verbunden war. Um 


ihn straff zu halten, wurde sein anderes Ende 


über eine Rolle gelegt und mit einem kleinen 
Gewicht beschwert. Der Faden tritt in die 


Kamera ein und verläßt sie wieder durch die : 
Ansatzrohre R. Um die Führung des Fadens _ 
für verschiedene Aufnahmen reproduzierbar zu 


definieren, dient folgende Anordnung: 
Der Schlitten, auf den Spalt Sa montiert ist 


(vgl. Fig. 2), besitzt 4 Träger 7, bis T}. Jeder 


 Scheitelabstand jedes 


haben axiale Bohrung, bei den äußeren T, 
und T, ist diese etwa 2mm gegen jene ver- 
Dadurch wird erreicht, daß jeder ge- 
spannte Faden sowohl bei Ruhe wie bei Be- 


 wegung immer an derselben Stelle der Bohrungen 
von T, und T, anliegt, also dieselbe Justierung 


hat. In den Faden ist bei K, und K, je ein 
Knoten geknüpft. Zwischen beiden ist der Faden 


und erleichtern die Einstellung der Herzblatt- 
steuerung. Durch die Länge des Rohres R und 
die Feinheit der Löcher T} und T, wird eine 


 Schwärzung des Films durch Tageslicht ver- 
. mieden. 


Man kann diese Anordnung auch für starre 
Präparate, z. B. feine Drähte, verwenden, indem 
man sie bei X, und K, an den Seidenfaden 


' anknüpft. 


Zur Aufnahme starrer Präparate, die frei 
von elastischer Nachwirkung sind, hat sich die 
Rotation gut bewährt. Die Träger 7, und T, 
werden abgeschraubt. Der Draht wird durch 
die axialen Bohrungen von 7, und T, gesteckt 
(die seinem Durchmesser gut angepaßt sein 
müssen) und rechtwinklig umgebogen. Durch 
das Ansatzrohr R wird eine Achse geführt, auf 
die außen ein Schnurlaufrad, innen eine Kurbel 
geschraubt wird. Diese ist an ıhrer dem Präpa- 
rat zugekehrten Seite gabelartig geschlitzt, erfaßt 
es locker, aber sicher an seinem rechtwinklig 


‚ umgebogenen Schenkel und überträgt so spielend 


und ohne Druck, der es deformieren könnte, 


' die eigene Rotation auf das Präparat. 


IV. Wie eine einfache Überlegung zeigt, 
sind die Spektrallinien leicht gekrümmt; außer- 
dem sind sie auf der dem Brennfleck abge- 
wandten Seite länger als auf der ihm zuge- 
wendeten. Zur Erreichung größter Genauigkeit 
muß man also den Linienabstand auf der Mittel- 
linie des Films abgreifen. 

Die Krümmung erklärt sich daraus, daß der 
Kegels, der den geo- 
metrischen Ort aller in einem Punkte reflektierten 


Strahlen darstellt, vom Film, gemessen in Primär- 
strahlrichtung, umso größer ist, je schräger dieser 
das Präparat trifft. Daher werden auch die 
Spektrallinien, die die Schnittkurven der Ein- 
hüllenden jener Kegel mit der zylindrischen 
Kamera darstellen, gekrümmt sein, und auf der 
Mittellinie des Films werden symmetrische Linien 
den kleinsten Abstand haben. Eine bequeme 
Näherungsformel von Madelung zur Berechnung 
der Linienkrümmung gibt Gerlach!). Aus der- 
selben Überlegung folgt auch die verschiedene 
Länge der Spekträllinien. An dieser Stelle muß 
auch betont werden, daß es von großer Wichtig- 
keit ist, die Kamera so zu orientieren, daß der 
mittlere Primärstrahl ihre Achse senkrecht 
schneidet. Sonst stehen die Spektrallinien schief, 
und die Mittellinie des Films ist gekrümmt. 


V. Die Benutzung der die Antikathode 
tangential verlassenden Strahlung ermöglicht eine 
außerordentlich scharfe Korrektionsmöglichkeit 
der Linienabstände auf die Mitte des Präparates, 
denn alle Strahlen kommen hier praktisch von 
einer der Kameraachse parallelen Geraden her, 
die durch den Brennfleck geht, und nicht, wie 
bei den bisher üblichen Anordnungen, von einer 
ganzen Fläche. Die Methode wird hierdurch 
zu einer Präzisionsmethode von außcrordentlicher 
Genauigkeit. Ein Beispiel wird das unten be- 
stätigen. 

Die Korrektion auf die Mitte des Präparates 
ergibt sich aus der folgenden Überlegung. 

Im Abstande m von dem punktförmigen 
Brennfleck Z befinde sich die Achse C des 
Praparates vom Radius v (Fig. 3). 


Ihm koaxial 


sei die Kamera vom Radius R. Die Spektral- 
linie wird von derjenigen Strahlung scharf be- 
‘erenzt, die tangential vom Präparat unter dem 


1) W. Gerlach, diese Zeitschr. 23, r14, 1922. 
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Glanzwinkel @ reflektiert wird, mit der Ein- 
fallenden also den Winkel 2 bildet. Das gilt 
für die auf beiden Seiten des Präparates bei M 
und N reflektierten Strahlen, die sich rückwärts 
in K schneiden mögen. Demnach müssen K, 
L, M und N auf einem Kreise liegen: denn die 
Winkel 29 bei M und N sind Peripheriewinkel 
der Basis KL. Da aber weiter MC = NC =r 
senkrecht auf KM bzw. KN stehen, so muß KC 
Durchmesser jenes Kreises sein, woraus einer- 
seits wieder folgt, daß der Winkel KLC ein 
rechter ist, andererseits, daß der Winkel KCL 


als Peripheriewinkel gleich 2 ist. Dem- 
ER In i f 
nach ist KC = —- » Solange r klein gegen K, 
| cos 2% 


gilt für die halbe Linienbreite p sehr angenähert 


mo ` nL 


k 


cos2 ` 


r= (R -- 
4 \ T cos 2p 
woraus sich 


> \ 


p=rh — cos 2%) 


ergibt. 

VI. Es mögen einige Aufnahmen folgen, die 
die Leistungsfähigkeit der Kamera dartun sollen. 
Dabeı sind die kurzen Expositionszeiten zu be- 
achten. Die Antikathode war aus Kupfer. 

I. NaCl. 

Film 6 (Fig. ı der Tafel). ca. 250 MA- 
Minuten, 45 KV. Faden längs geführt 
und dick beklebt. l 

Film 7 (Fig. 2 der Tafel. ca. 350 MA- 
Minuten, 45 KV. Faden längs geführt, 
aber Kristalle mit Fingernagel abgekratzt, 
so daß mit bloBem Auge fast nichts 
mehr davon zu sehen. Wegen längerer 
Exposition stärkere diffuse Schwarzung. 
Auf beiden Filnien sind besonders die 
innersten Spekträllinien an beiden Ran- 
dern wie mit Reißfeder nachgezogen. 
Infolge mangelhafter Jusuerung erscheint 
die Mittellinie gekrümmt (vgl. IV). 

. Pb (Fig. 3 der Tafel). 

Bleifeilicht auf längs gezogenem Seiden- 
faden. Expositionsdaten unbekannt, da 
Defekt an einem Instrument. Da ver- 
saumt wurde, zwischen Film und Kamera 
ein Papier einzuschieben, zeigt jener ver- 
schiedene Kratzer (vgl. H1). 

3. Zn. 

Film ı (Fiz. 4 der Tafel. Zinkfeilicht auf 

längs gezorenem Seidenfaden, von dem 


(S) 


p) 


vicļł abzekratzt war. 225 MA-Minuten, 
40 KV. 
Film 2 (Fig. 5 der Tafel. Zinkdraht, 
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Ce) 


Abstand symmetrischer 


nase Aus Mittel- a 
ar menee vn o wert berechnet oder 
Präp. 5 Prip. 6 EN B 

19.7 19,7 0.2427 ß, 
21,7 21,8 0,2678 a 
27,5 27,9 0,2410 ê, 
3ll 21,2 0,3500 & 
ss 24,3 34,4 0,4170 ß, 
35,0 | 35,5 0,4034 a, 
454 45.3 0,5383 13 
Sl4 | 51,5 0,6013 a’ 
57,2 67,3 0,6583 a 
ss 60,5 60,6 0,6355 8 
s 65,2 65,2 0,7300 8 
- = ja 
g R E 0,7602 8 
74,5 | 74,8 0,8063 fa’ 
| 18 
80,7 80,8 0,8401 17 
s 84,6 — 0.8739 B 
87,2 | 87,3 0,3396 a’ 
90,5 | 90,5 0,9071 R 


Dick gedruckt = stark, ss = sehr schwach. 


i mm Durchmesser, rotierend um Längs- 
achse. 225 MA-Minuten, 40 KV. 

Die Schärfe der ersten Linien ist beim 
Draht besonders groß; dafür streut er 
aber stark diffus, so daß die äußeren 
Linien verdeckt sind (vgl. II). 

4. Cas. 

Film 5 (Fig. 6 der Tafel. Pulver auf 
ruhendem Scidenfaden. 630 MA-Minuten, 
40 KV. 

Alle Aufnahmen wurden mit doppelt ge- 
gossenen Röntgenfilmen gemacht. 

Da die Struktur von CaS meines Wissens 
noch nicht bestimmt wurde, so wurden Film 5 
und der hier nicht wiedergegebene Film 6 aus- 
gewertet. Die Ausmessungen beider stimmen 
vorzüglich überein. 

Zur Berechnung der Winkel wurde ange- 
nommen, daß sıch die mittlere Schicht des Fılms 
beim Einsetzen in die Kamera nicht dehnt. 
Demgemäß ergab sich als „wirksamer“ Film- 
radius X: 


Dicke des halben Films 


0,12 mm 


Papier zwischen Film und Kamera 0,06 , 
0,18 mm 
Gemessener Radius der Kamera 20.10 mm 


„Wirksamer“ Filmradius R 19,92 mm 


Die Korrektur auf Mitte des Träparates 
wurde nach obiger Formel für r = 0,08 mm 
durchgeführt. 


sin P 


sin P3 

ALi Vh At h VRTA F hp 

200 0,1213 

200 0,1338 | 

220 0,1206 

220 0,1744 

-> ®- 

222 0,1204 

222 0,1341 

400 0,1346 

420 0,1204 

420 0,1349 

422 0,1344 

440 0,1218 
J442 _ 
1666 0,1217 

440 0,1544 i 

620 0,1202 
J442 

1600 9,1344 

622 0,1216 

620 0,1342 

640 0,1212 

622 0,1741 

642 0,1211 

Mittel: 0,13433 0,1210; 
Setzt man nach Siegbahn!) für die 


Cu-K-Serie 
& = 1,54122 A. 
3= 1,38587 A, 


so folgt durch logarithmische Berechnung nach 
der Formel 


4. 


sin q l 
r p 
Vh? +A + h? 


a = 5,1366 + 0,0007. 


, 
aus C: 


aus den weniger deutlichen 3-\Werten: 
a = 5.7379 + 0,0018. 


Die Struktur von CaS ist dieselbe wie 


die des MgO. 


Zusammenfassung. 


Es wird eine Kamera für Aufnahmen nach 
Debyve-Scherrer beschrieben. Ihre Vorzüge 
sind: 


I. Scharfe, wie mit der Reißfeder nach- 
gezogene Spektrallinien. 
2. Sehr kurze Expositionszeiten. 


3. Erhöhung der Meßgenauigkeit durch Ver- 


ı) Siegbahn, Jahrb. d. Radioakt. u, Elektr. 18, 275. 
1922. 
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Strahlen darstellt, vom Film, gemessen in Primär- 
strahlrichtung, umso größer ist, je schräger dieser 
das Präparat trifft. Daher werden auch die 
Spektrallinien, die die Schnittkurven der Ein- 
hüllenden jener Kegel mit der zylindrischen 
Kamera darstellen, gekrümmt sein, und auf der 
Mittellinie des Films werden symmetrische Linien 
den kleinsten Abstand haben. Eine bequeme 
Näherungsformel von Madelung zur Berechnung 
der Linienkrümmung gibt Gerlach!). Aus der- 
selben Überlegung folgt auch die verschiedene 
Länge der Spektrallinien. An dieser Stelle muß 
auch betont werden, daß es von großer Wichtig- 
keit ıst, die Kamera so zu orientieren, daß der 
mittlere Primärstrahl ihre Achse senkrecht 
schneidet. Sonst stehen die Spektrallinien schief, 
und die Mittellinie des Films ist gekrümmt. 


V. Die Benutzung der die Antikathode 
tangential verlassenden Strahlung ermöglicht eine 
außerordentlich scharfe Korrektionsmöglichkeit 
der Linienabstände auf die Mitte des Präparates, 
denn alle Strahlen kommen hier praktisch von 
einer der Kamceraachse parallelen Geraden her, 
die durch den Brennfleck geht, und nicht, wie 
bei den bisher üblichen Anordnungen, von einer 
ganzen Fläche. Die Methode wird hierdurch 
zu einer Präzisionsmethode von außerordentlicher 
Genauigkeit. Ein Beispiel wird das unten be- 
stütigen. 

Die Korrektion auf die Mitte des Präparates 
ergibt sich aus der folgenden Überlegung. 

Im Abstande mn von dem punktförmigen 
Brennfleck L befinde sich die Achse C des 
Präparates vom Radius 7 (Fig. 3). Ihm koaxial 


Fig. 3. 


sei die Kamera vom Radius R. Die Spektral- 
linie wird von derjenigen Strahlung scharf be- 
‘grenzt, die tangential vom Präparat unter dem 


1) W. Gerlach, diese Zeitschr. 23, 114, 1922. 


Glanzwinkel œ reflektiert wird, mit der Ein- 
fallenden also den Winkel 2p bildet. Das gilt 
für die auf beiden Seiten des Präparates bei M 
und N reflektierten Strahlen, die sich rückwärts 
in K schneiden mögen. Demnach müssen K, 
L, M und N auf einem Kreise liegen: denn die 
Winkel 29 bei M und N sind Pcripheriewinkel 
der Basis KL. Da aber weiter MC = NC =r 


senkrecht auf KM bzw. KN stehen, so muß KC 
Durchmesser jenes Kreises sein, woraus einer- 
seits wieder folgt, daß der Winkel KLC ein 
rechter ist, andererseits, daß der Winkel KCL 


als Peripheriewinkel gleich 2% ist. Dem- 
; Er In X . 
nach ist KC = ~- -© Solange r klein gegen R, 
COS 2% 


gilt für die halbe Linienbreite p sehr angenähert 


m » 


be rel RE 


`, COS 2 cos2y 


woraus sich 


E PE ) 
=r!ı -- COS 2% 

Pi z 
ergibt. 


VI. Es mögen einige Aufnahmen folgen, die 
die Leistungsfähigkeit der Kamera dartun sollen. 
Dabeı sind die kurzen Expositionszeiten zu be- 
achten. Die Antikathode war aus Kupfer. 


1. NaCl. 


Film 6 (Fig. ı der Tafel). ca. 250 MA- 
Minuten, 45 KV. Faden längs geführt 
und dick beklebt. 

Film 7 (Fig. 2 der Tafel) ca. 350 MA- 
Minuten, 45 KV. Faden längs geführt, 
aber Kristalle mit Fingernagel abgekratzt, 
so daß mit bloßen Auge fast nichts 
mehr davon zu schen. Wegen längerer 
Exposition stärkere diffuse Schwarzung. 
Auf beiden Filmen sird besonders die 
innersten Spektrallinien an beiden Rän- 
dern wie mit Reißfeder nachgezogen. 
Infolze mangelhafter Justierung erscheint 
die Mittellinie gekrümmt (vgl. IV). 

. Pb (Fig. 3 der Tafel). 

Bleifeilicht auf längs gezogenem Seiden- 
faden. Expositionsdaten unbekannt, da 
Defekt an cinem Instrument. Da ver- 
saumt wurde, zwischen Film und Kamera 
ein Papier einzuschieben, zeigt jener ver- 
schiedene Kratzer (vgl. HI). 

. Zn. 

Film r (Fig. 4 der Tafeli. Zinkfeilicht auf 
längs gezoxenem Seidenfaden, von dem 
viel abzekratzt war. 225 MA-Minuten, 
40 KV. 

Film 2 


($) 


1} 


(Fig. 5 der Tafel. Zinkdraht, 
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Abstand symmetrischer 


2 Aus Mittel- a sin Par Sin P3 
en an > RE ı wert berechnet oder ET VETA li E T a zn 
e 1 Za fz Ta 23.72 2 
Präp. 5. Präp. 6 LE h | a EU Y? A? + h 
= = u Fe ts rennen a a =o Sme Ana Bee = = 7 Manz 75 
19.7 | 19,7 0.2427 ß, | 200 | | 0,1213 
21,7 | 21,8 0,2678 a 200 0,1338 | 
27,5 27,9 0,2410 l ß, 220 0,1206 
31.1 31,2 0,3800 & 220 0,1344 , 
2 ed en a s E EEN 
SS 24,3 34,4 0,4170 _ Ê 222 0,1204 
35,6 | 35,5 0,4634 a 222 0.1341 
= ja’ 400 0,1346 
45,4 45.3 0,5553 13 420 0,1204 
51,4 | 51,5 0,6013 a 420 0,1349 
57,2 | 7,5 0,6583 a 422 0,1344 
"s 60,5 60,6 0,6888 B 440 0,1218 
s 65,2 65,2 0,7300 ß | cs 0,1217 
| > ja 440 0,1344 | 
68,7 68,9 0,7602 8 620 0,1202 
ee 
14,5 74,5 0,8063 fa pas 0,1344 
F 622 0,1216 
80,7 | 80,8 0,8491 74 620 0,1342 
is 84,6 | — 0.8739 ß | 640 0,1212 
87,2 | 87,3 0,3396 a Ä 622 0,1741 
90,3 | 90,5 | 0,9071 | 8 j —_ 642 0,1211 
Dick gedruckt = stark, ss = sehr schwach, p Mittel: 0,13433 0,1210; 
ı mm Durchmesser, rotierend um Längs- Setzt man nach Siegbahn?) für die 
achse. 225 MA-Minuten, 40 KV. Cu-K-Serie 
Die Schärfe der ersten Linien ist beim | a’ = 1,54122 À, 
Draht besonders groß; dafür streut er | 3 = 1,38887 A, 


aber stark diffus, so daß die äußeren 


Linien verdeckt sind (vgl. II). | so folgt durch logarithmische Berechnung nach 


4. Cas. . der Formel 
Film 5 (Fig. 6 der Tafel). Pulver auf ` desae u 
ruhendem Seidenfaden. 630 MA-Minuten, Im 
40 KV. Vh? +h +h 
Alle Aufnahmen wurden mit doppelt ge- : au 
gossenen Röntgenfilmen gemacht. | a — 5,7386 + 0,0007. 


Da die Struktur von CaS meines Wissens 
noch nicht bestimmt wurde, so wurden Film 5 ; aus den weniger deutlichen 3-Werten: 
und der hier nicht wiedergegebene Film 6 aus- a — 5.7379 + 0,0016. 
gewertet. Die Ausmessungen beider stimmen vs 
vorzüglich überein. Ä Die Struktur von CaS ist dieselbe wie 
Zur Berechnung der Winkel wurde ange- | die des MgO. 
nommen, daß sich’ die mittlere Schicht des Films `’ 
beim Einsetzen in die Kamera nicht dehnt. 


Demgemäß ergab sich als „wirksamer“ Film- Zusammenfassung. 


radius X: | Es wird eine Kanıcra für Aufnahmen nach 
Dicke des halben Films . . . 0,12 mm Debye-Scherrer beschrieben. Ihre Vorzüge 
Papier zwischen Film und Kamera 0,06 „ sind: 
0,18 mm | I. Scharfe, wie mit der Reißfeder nach- 
Gemessener Radius der Kamera 20.10 mm : gezogene Spektrallinien. 
„Wirksamer“ Filmradius R . . 19,92 mm 2. Sehr kurze Expositionszeiten. 


3. Erhöhung der Meßgenauigkeit durch Ver- 
Die Korrektur auf Mitte des Präparates | 


wurde nach obiger Formel für r—=0,08mm 7) Siegbahn, Jahrb. d. Radioakt, u, Elektr. 18, 275. 
durchgeführt. wi 1922. 
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wendung der die Antikathode tangential 
verlassenden Strahlung. 

4. Unterdrückung der Sekundär- und Tertiär- 
strahlung, die von den Spalten der Kamera 
ausgeht. 

5. Unterdrückung der vom Präparat gestreuten 
diffusen Sekundärstrahlung auf ein Mini- 
mum durch Ankleben des feinen Pulvers 
auf einen Seidenfaden. 

6. Arbeitsmöglichkeit im Vakuum. 


Ich erfülle die angenehme Pflicht, meinen 
allerwärmsten Dank auszusprechen Herrn Prof. 
Stich für die Erlaubnis, an der Röntgenein- 
richtung der chirurgischen Klinik zu arbeiten; 
Herrn Dr. Seemann für die freundliche Über- 
lassung seines Röntgenrohres;; dem Kuratorium 
der Jagorstiftung für die Gewährung von Geld- 
mitteln. 

Göttingen, Physikalisches Institut und 
Chirurgische Universitätsklinik, April 1922. 


(Eingegangen 28. April 1922.) 


Demonstration stehender Wellen mit elek- 
trisch erhitzten Drähten. 


Von A. Imhof. 


Beobachtungen an Drähten, welche durch 
Wechselstrom gebräuchlicher Periodenzahlen ge- 
elüht wurden, zeigten, daß dieselben dabei in 
Schwingungen geraten, die unter geeigneten Be- 
dingungen so große Amplituden annehmen, um 
im Dunkelraum sehr schöne stehende Trans- 
versalwellen demonstrieren zu können. Die 


< 
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Knoten werden wegen geringer Luftkühlung 
heller als die Bäuche, was die Schwingungs- 
bilder umso deutlicher erscheinen läßt. Die 
Ursache dieser, wie ich nachträglich vernahm, 
bereits bekannten Schwingungserscheinung ist 
auf Grund der angestellten Versuche offenbar 
in den periodischen Dilatationen und Kon- 
traktionen zu suchen. Jedes bisher geprüfte 
Drahtmaterial, wie Eisen, Nickel, Kupfer, Platin, 
Chromnickel, Konstantan zeigt die Erscheinung 
mehr oder weniger gut. Platin und noch eher 
Chromnickel sind für den Versuch besonders 
geeignet. Für Chromnickel ergaben Messungen 
einen Ausdehnungskoeffizienten von 0,000015. 
Die Schwingungen erfolgen in jeder Lage des 
Drahtes. Während sich bei gestreckten Drähten 
(soweit sie sich bei der in glühendem Zustand 
geringen Festigkeit strecken lassen) gern eine 
halbe oder ganze Welle ausbildet, reihen sich 
bei stark durchhängenden Drähten je nach dem 
Abstand der Stützpunkte mehr oder weniger 
Halbwellen aneinander, z. B. bei einem o,ı mm 
dicken Platindraht Halbwellen von 4,5 cm Länge, 
die bei n><4,5 cm Stützpunktsabstand n mal auf- 
einander folgen. Die Schwingungen horizontal 
wenig gespannter Drähte erfolgen je nach Durch- 
hang und Temperatur in horizontaler oder verti- 
kaler Ebene. Bänder können auch in Richtung 
ihrer Breite schwingen, und an etwas kräftiger 
gespannten Drähten beobachtet man nicht selten 
einige Drehbewegungen um die durch die Stütz- 
punkte gehende Achse. Der Drehsinn wechselt 
manchmal nach einigen Umdrehungen. Die 
Schwingungsamplitude beträgt im allgemeinen 
!/,—zmm, kann aber unter günstigen Be- 
dingungen ıomm überschreiten. 


(Eingegangen 26. Mai 1922.) 


ZUSAMMENFASSENDE BEARBEITUNGEN. 


Die Bedingungen der Möglichkeit einer Maß- 
bestimmung in einer physikalischen Mannig- 
faltigkeit und das Prinzip der Ähnlichkeit. 


Von Fritz London. 
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§ 12. Die Tolmansche Formulierung des Prinzips der 
Ahnlichkeit. 

§ 13. Die Tolmanschen Bedingungen. 

S 14. Kritik derselben. 

Kap. IV. Das Prinzip der Ähnlichkeit. 

S ıs. Eine notwendige Bedingung der Möglichkeit 
einer Theorie der Physik. 

§ 16. Ein weiteres Postulat. 

& 17. Bewertung des Prinzips von Tolman als „ars 
inveniendi". 

Einleitung. 
$ ı. Auf empirischem Wege zu physi- 


kalischer Gesetzeserkenntnis zu gelangen, dieses 
Bemühen findet an der Unvollkommenheit der 
empirischen Erkenntnisquelle, was Genauigkeit 
und Allgemeingültigkeit derselben angeht, eine 
Grenze. Diese Grenze kann mit zunehmender 
Vervollkommnung der experimentellen Kunst 
zwar immer weiter, aber stets nur endlich weit 
zurückverlegt werden, so daß der Grenzwert 
- dieser (vielleicht gar nicht konvergenten) Folge 
von approximativen Daten niemals auf rein 
empirischem Wege zuverlässig gefunden werden 
kann. | 


Aus dieser Unvollkommenheit aller empirischen 
Erkenntnis schöpft das tief im menschlichen 
Denken verwurzelte Vorurteil, aus reiner Ver- 
nunft Wirklichkeit begreifen zu können, nie ver- 
siegende Nahrung. Kants Vernunftskritik hat 
diese scholastischen Hoffnungen, aus Möglichem 
Wirkliches zu deduzieren, zerstört. Trotzdem 
besteht die Möglichkeit einer Methode, der 
mangelhaften Empirie auf rationalem Wege zu 
Hilfe zu kommen, gegen welche sich die Kritik 
der reinen Vernunft gar nicht richtet, und welche 
von den alten Rationalisten, vor allem von Leib- 
niz, im tiefsten Grunde gemeint war und mög- 
licherweise auch ausdrücklich zur Sprache ge- 
kommen wäre, wenn die Kantsche Kritik be- 
kannt gewesen wäre. 

Es lassen sich über das Naturgesetz als 
solches gewisse allgemeine Aussagen machen, 
welche zwar zum größten Teil nicht synthetische 
Urteile a priori sind, aber jedenfalls — infolge 
unserer allgemeinen Vertrautheit mit der Natur- 
gesetzlichkeit — für uns eine gewisse Plau- 
sibilität besitzen: Wir erwarten z. B. von einem 
Naturgesetz, daß es aus dem Zustand zu einer 
bestimmten Zeit eindeutig die . Zustände zu 
jeder beliebigen Zeit zu bestimmen gestattet. 
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Das schon von Leibniz erwähnte Gesetz der - 


Kontinuität, das Prinzip der Relativität und 


andere wären hier zu nennen. Nun ist bekannt, 


welche umfassende Einschränkung z. B. alleın 


die Forderung der allgemeinen Relativität auf | 


die Form der physikalischen Gesetze ausübt, 
und diese Tatsache legt die Frage nahe, ob 
es nicht möglich wäre, den Begriff des Natur- 


gesetzes so weit zu verschärfen, daß aus ihm 
die speziellen Naturgesetze als analytische Ur- 
teile folgen, und es nur noch nötig ist, eine 
gewisse Anzahl von Existentialaussagen und 
quantitativen Bestimmungen der Konstanten hinzu- 
zufügen, um das leere Schema der Möglich; 
lichkeiten zu. Wirklichkeiten auszufüllen. 

Es kann niemals allein aus dem Begriffe 
des Naturgesetzes die Form eines spezicllen 
Gesetzes deduziert werden. Nur im Falle, daß 
vorher schon bekannt ist, daß zwischen gewissen 
Größen — und nur zwischen diesen, eine funk- 
tionale Abhängigkeit besteht, kann vielleicht aus 
dem Begriffe des Naturgesetzes unter Umständen 
gefolgert werden, welche Art von funktionaler 
Abhängigkeit überhaupt möglich ist, und wenn 
sich hierbei herausstellt, daß nur eine einzige 
Form diesen analytischen Aussagen genügt, kann 
aus der Wirklichkeit des Naturgesetzes und der 
Möglichkeit einer einzigen Form erkannt werden: 
die Wirklichkeit einer ganz bestimmten Form 
des Naturgesetzes. 

$ 2. Herr R. Tolman hat!) eiren wichtigen 
Schritt in dieser Richtung gemacht, indem er 
das von Newton schon erwähnte?) „Prinzip der 
Ähnlichkeit“ in dieser Richtung auszuwerten ver- 
sucht. Zweifellos hat Herr Tolman die Frucht- 
barkeit seines Prinzips überschätzt, zum Teil 
sind ihm richtige Resultate sehr glücklich in 
den Schoß gefallen, auf die er eigentlich kein 
Anrecht hatte, da seine Begründungen sehr un- 
zureichend sind, die sich aber nach Richtigstellung 
seiner Grundannahmen stützen lassen. Frau 
Ehrenfest-Afanassjewa entwickelte?) unab- 
hängig von den Untersuchungen Herrn Tolmans 
eine sehr gründliche logische und mathematische 
Darstellung über den „Dimensionsbegriff und 
den analytischen Bau der physikalischen Gleichun- 
gen“, welche Untersuchung die Grundlage zu 
einer Kritik des Prinzips der Ähnlichkeit in einer 
späteren Veröffentlichung?) darstellt. Diese 
Kritik ist aber doch wohl zu weit gegangen. 
Jedenfalls sind die negativen Ausführungen durch 
nicht richtige Beispiele bekräftigt, bzw. greifen 
sie die erwähnten, richtig zu stellenden Irrtümer 
der Tolmanschen Arbeit an. 

Das Recht und Unrecht auf beiden Seiten 
gerecht abzuwägen, ist wenig der Sache förder- 
lich und jedenfalls nicht unsere Aufgabe. Wir 
wollen daher im folgenden versuchen, das Prinzip 
der Ähnlichkeit zusammenhängend so darzu- 
stellen, wie es der Absicht Tolmans am nahesten 
käme. Dabei werden wir, soweit es nötig ist, 


1) Phys. Rev. Il,3, 1914, II,8, 1916. 

2) Principia Mathematica philosophiae naturalis (A m- 
stelod. 1723), S. 294. 

3) Math. Ann. 77, 1916. 

4) Phys Rev. II, 8, 1916. 
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von der vorzüglichen Terminologie, wie sie Frau 
Ehrenfest geschaffen hat, und ihren wichtigen 
mathematischen Resultaten in der Theorie ‚„be- 
dingt homogener“ Gleichungen Gebrauch machen. 
Die Kritik der Einwände wird sich, wenn erst 
einmal eine einheitliche Darstellung vorliegt, 
sehr viel einfacher ergeben. | 

Eine Kritik des Prinzips der Ähnlichkeit wird 
dann erst möglich, wenn Klarheit über die 
logischen und physikalischen Fundamente des 
Dimensionsbegriffst) besteht. Dieses Fundament 
ist in erster Linie die Theorie der Maßbestimmung 
in einer empirisch gegebenen Mannigfaltigkeit. 
Mit dieser Theorie haben sich weder die Tolman- 
schen noch die Ehrenfestschen Untersuchungen 
auseinandergesetzt, und zum Teil ist ihr Streit ein 
Prinzipienstreit, welcher sich nicht entscheiden 
kann, ehe nicht Klarheit über die zugrunde 
liegenden Voraussetzungen geschaffen ist. Be- 
vor wir uns dem Prinzipe von Herrn Tolman 
selbst zuwenden, ist daher eine Erledigung dieser 
Vorfragen notwendig. 


Kap. I. Die Prinzipe der Maßbestimmung 
in einer physikalischen Mannigfaltigkeit. 


$ 3. Die Physik betrachtet nicht die Eigen- 
schaften der Dinge, sondern nur die Quantitäten 
dieser Eigenschaften und sucht nach funktionaler 
Beziehung zwischen den Quantitäten?). Zu diesem 
Zwecke müssen diese Quantitäten gemessen, d.h. 
einer Zahlenreihe zugeordnet werden. 

Wie werden Quantitäten gemessen? Rie- 
mann hat sich, wohl als erster, diese Funda- 
mentalfrage gestellt und in seinem bekannten 
Habilitationsvortrag?) in einer außerordentlich 
weit voraussehenden Weise behandelt. Wir wer- 
den uns auf seine Untersuchungen im Folgenden 
stützen und sie uns zu Nutzen machen. 

Um eine Quantität zu messen, muß cine 
Vorschrift gegeben werden, welche in eindeutiger 
Weise jeder Quantität einer Eigenschaft eine 
und nur eine Zahl zuordnet, und zwar ver- 
schiedenen Quantitäten auch verschiedene Zahlen. 
Wir nennen‘) diese Vorschrift das „Prinzip“ der 
betreffenden MaßBbestimmung und die Menge 
aller verschiedenen Quantitäten einer Eigenschaft 
eine „Mannigfaltigkeit“ Unsere empirische 


ı) Unter „Dimension“ ist die von Maxwell und 
Fourier herrührende Bedeutung des Wortes zu verstehen. 

2) Den Terminus „Quantität“ benutzen wir als zu- 
sammenfassende Bezeichnung von „intensiver“ und „ex- 
tensiver‘“ Große im Kantschen Sinne (Kr. d. r. V., I. Aufl., 
S. 162ff.) Wir reden also von Quantitäten der Länge, 
der Zeit, der Temperatur, des Gewichtes usw. 

3) „Über die Hypothesen, welche der Geometrie zu- 
grunde liegen“ (1854), (Werke, Leipzig 1876, insbesondere 
S. 255 u. 267f.). 

4) Hierbei benutzen wir die Terminologie, wie sie 
in der Riemannschen Schrift gebraucht wird, 


Kenntnis einer Mannigfaltigkeit (z. B. der Tem- 
peratur, der Helligkeit usw.) gibt uns im allge- 
meinen von vornherein keine solche Maß- 
bestimmung, wohl aber eine ordinale Aussage 
zwischen den Elementen einer Mannigfaltigkeit 
(£, ist wärmer als 2,) und eine (angenäherte) 
Aussage über die Identität zweier Elemente (£, 
ist ebenso warm wie £) Das Vorhandensein 
derartig geordneter Mannigfaltigkeiten ist der 
(psychologische) Anlaß zur Bildung der car- 
tesischen Idee einer diesen zugrunde liegenden 
nur quantitativer Unterschiede fähigen, einheit- 
lichen Grundsubstanz. 

Unsere empirische Erkenntnis gibt uns also 
im allgemeinen in den physikalischen Mannig- 
faltigkeiten keine Maßbestimmung; wir können 
aber durch geeignete Vorschriften zu einer 
solchen gelangen. Hierbei sind zunächst zwei 
Arten von zu messenden Mannigfaltigkeiten 
prinzipiell zu unterscheiden: die diskreten von 
den stetigen!). 

Die diskreten Mannigfaltigkeiten zu 
messen, ist sehr einfach: Ihre Maßvorschrift — 
ihr Prinzip — ist die Abzählung ihrer einzelnen 
diskreten Bestandteile. Eine diskrete Mannig- 
faltıgkeit enthält, wie Riemann sagt, das Prinzip 
ihrer Maßbestimmung schon in ihrem Begriffe. 
Erst in der modernen Physik ist das Vorhanden- 
sein solcher diskreter Mannigfaltigkeiten erkannt 
worden: die elektrostatische Ladung und die 
Wirkungsgröße. Das Resultat einer Messung 
in diesen Mannigfaltigkeiten ist stets eine ganze 
Zahl: bei den Ladungen die Anzahl der über- 
schüssigen Elektronen, bei den Wirkungen die 
Anzahl der Planckschen Quanten. 


$ 4. Eine stetige Mannigfaltigkeit 
muß ihre Maßverhältnisse anderswoher nehmen. 
Aus der Mannigfaltigkeit selber ergibt sich zu- 
nächst nur die ordinale Bestimmung ihrer ein- 
zelnen Elemente, welche aus unserer unmittel- 
baren empirischen Kenntnis der Mannigfaltigkeit 
entspringt. Dagegen ıst eine Angabe des Unter- 
schiedes zweier Quantitäten, wodurch z. B. eine 
Quantität als genau die mittlere von zwei anderen 
Quantitäten bestimmt würde, aus dem Begriffe 
der Mannigfaltigkeit nicht zu entnehmen. 

Die Maßbestimmung ist also nur bestimmt 
bis auf eine monoton wachsende Substitution, 
so daß, wenn jeder Quantität eine reelle Zahl x 
als Maßzahl zugeordnet ist, auch 


x* = f(a) (1) 


1) Die Unvollständigkeit dieser Disjunktion war bis 
her ohne physikalische Bedeutung. Im übrigen lassen 
sich unsere Überlegungen über stetige Manniprtaltigkeiten 
mit geringen Anderungen auf in sich dichte Mannigtaltig- 
keiten, aut welche man vielleicht durch statistische Be- 
trachtungen geführt werden könnte (Quasiergodenhypo- 
these), verallgemeinern. 


Physik. Zeitschr. XX111,1922. London, Bedingungen der Möglichkeit einer Maßbestimmung. 265 


ebenso geeignet ist, eine unserer unmittelbaren 
empirischen Kenntnis der Mannigfaltigkeit ent- 
sprechende Maßbestimmung zu definieren, wenn 
f(x)>o ist für alle x, die Maßzahl einer 
Quantität sind. 

Wir wollen eine solche Zahlenordnung, welche 
nur invariant ist gegen monoton wachsende Sub- 
stitutionen, noch nicht eine Maßbestimmung, 
sondern nur eine „ordinale Bestimmung“ nennen; 
von einer „Maßbestimmung“ verlangen wir, 
daß sie einen Ausdruck für die cartesische 
Grundsubstanz darstellt und entsprechend anzu- 
geben vermag, wann gleiche Quanta dieser 
Substanz verschiedenen Quantitäten einer Mannig- 
faltigkeit zugeführt werden. 

Dazu bedarf es offenbar keineswegs, daß das 
Maßprinzip zu einer einzigen Zahlenzuordnung 
führt, vielmehr braucht nur der Quotient zweier 


Xı— Xo 


Differenzen aus Maßzahlen eine In- 


X3 — X; 
variante zu sein. Das Maßprinzip muß also ein 
solches sein, daß eine durch dasselbe definierte 
Maßskala x auch durch x* ersetzt werden kann, 
derart daß 


> =fıH+n (2) 


ist!), indem nämlich auch x* den Bedingungen 
des betreffenden Maßprinzipes genügt. In der 
Tat kann auch bei den Maßbestimmungen in 
einer stetigen Mannigfaltigkeit niemals mehr als 
eine derartige bis auf eine lineare Substitution 
invariante Maßskala definiert werden. Eine 
ordinale Bestimmung ermöglicht nur eine ın- 
variante Aussage über Gleichheit und Ordnungs- 
sinn der Quantitäten. Eine Maßbestimmung 
dagegen erlaubt eine invariante Aussage über 
die Gleichheit von Differenzen der Quantitäten 
einer Mannigfaltigkeit; denn ist 


A — X = Xg — X4, 
so ist auch 
xi — Xa = $ (%1 — 2) = § (X — X ,) = 13 — X. 


Eine Maßbestimmung erlaubt infolgedessen eine 
quantitative Vergleichung von Quantitätsunter- 
schieden. Sie gibt aber keine Aussage über 
die absolute Größe einer solchen Differenz, 
sondern nur über ihre relative Größe ım Ver- 
hältnis zu irgendeiner anderen. Man pflegt 
willkürlich eine (leicht reproduzierbare) Quanti- 
tätendifferenz als feste Einheit für jede Maß- 
mannigfaltigkeit herzustellen und alle relativen 
Messungen auf diese Einheit zu beziehen. 


ı) &>o. Diese positive Konstante, heißt „Übergangs- 
faktor“ (Ehrenfest), sie gibt die Anderung der Maß- 
zahlen an, wenn zu einer anderen konventionellen Einheit 
übergegangen wird, y ist die Anderung der Maßzabhlen bei 
Verlegung des Nullpunktes. 


Wie gelangt man nun zu einer solchen Maß- 
bestimmung der stetigen physikalischen Mannig- 
faltigkeiten? Wie schon Riemann erkannte, 
ist es ausgeschlossen, daß die Maßbestimmung 
allein aus Eigenschaften der Mannigfaltigkeit 
gewonnen wird, sie muß ihr vielmehr durch 
eine Beziehung von außen her aufgeprägt wer- 
den. Rıemann hat leider es unterlassen, diese 
dunklen Bemerkungen etwas vyu explizieren. 

Es sind zwei Prinzipe zu unterscheiden, durch 
welche sich eine Maßbestimmung begründen 
läßt. Beiden Prinzipen ist gemeinsam, daß ihre 
Möglichkeit das Bestehen eines empirischen Tat- 
bestandes zur. Voraussetzung hat. Es ist unter 
Umständen möglich, beide Prinzipe zur Be- 
gründung einer Maßbestimmung in einer und 
derselben Mannigfaltigkeit anzuwenden; es kann 
hierbei eintreten, daß die so gewonnenen Skalen 
nicht (bis auf jene lineare Substitution) überein- 
stimmen. 


$5. Das erste Prinzip benutzen wir z. B. 
bei der Definition des Längenmaßes durch Maß- 
stäbe, des Gewichtes durch die Balkenwage. Es 
setzt voraus, daß eine ordinale Bestimmung 
schon vorhanden ist, daß insbesondere also die 
Gleichheit zweier Größen sich feststellen läßt. 
Man zerlegt dann die betreffende Größe in eine 
Anzahl von gleichen Teilgrößen, die der kon- 
ventionellen Einheit der Mannigfaltigkeit gleich 
sind!), oder, wenn diese Zerlegung nicht mög- 
lich ist (z. B. beim Gewichte), so sucht man zu 
der zu messenden Größe eine gleiche, aber in 
Einheitsteile zerlegbare Größe. Die Abzählung 
der Teile ergibt dann die Maßzahl der be- 
treffenden Quantität. Hierbei wird stillschweigend 
von der Fiktion Gebrauch gemacht, daß bei 
dieser Zusammenfügung der Teile zu einem 
Ganzen die Größe der Teile unverändert bleibt; 
wir werden hierauf sofort näher eingehen. 

Das erste Prinzip ist zur Begründung einer 
Metrik nur in denjenigen Mannigfaltigkeiten fähig, 
deren Größen zueinander in der Relation von Teil 
und Ganzem stehen, deren Größendifferenz selbst 
eine Größe der betreffenden Mannigfaltigkeit 
ist?2).. Nicht alle Größen lassen sich in dieser 
Weise auffassen. Die Temperatur, die Farbe, 
die Tonhöhe, kurz alle „intensiven“ Größen sind 
nur durch das zweite Prinzip einer Maßbestim- 
mung fähig, welches im übrigen auch auf alle 
Maßmannigfaltigkeiten angewandt werden kann, 
welche dem ersten Prinzip ihre Metrik verdanken. 


t) Das beim Übrigbleiben eines „Restes“ entstehende 
Intinitesimalproblem (unbegrenztes Weitertellen und 
Vergleichen mit rationalen Teileinheiten) glauben wir hier 
übergehen zu dürfen, 

2) In dem Unverändertbleiben aller dieser Größen- 
differenzen bei ihrer Verlegung an ein und denselben An- 
fangspunkt, bestcht die genannte Fiktion. 
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Insofern aber das zweite Prinzip nur relative 
Maßbestimmungen liefert, indem es nämlich 
jedesmal schon das Vorhandensein einer Metrik 
in einer anderen Mannigfaltigkeit zur Voraus- 
setzung hat, ist das erste Prinzip, welches eine 
absolute Maßbestimmung liefert, durchaus nicht 
überflüssig. Wir bemerken nur noch zum 
Schlusse, daß die durch das erste Prinzip be- 


gründeten Maßbestimmungen invariant sind 
gegenüber Substitutionen von der speziellen 
Form (2): 

x“ == Èx, (2a) 


da die Quantität o als Differenz gleicher Quanti- 
täten in den dem ersten Maßprinzip zugäng- 
lichen Mannigfaltigkeiten ausgezeichnet ist. 

§ 6. Das zweite Prinzip benutzt einen 
funktionalen Gesetzeszusammenhang zwischen 
der auszumessenden Mannigfaltigkeit und einer 
zweiten Mannigfaltigkeit, die schon ihre Maß- 
bestimmung x, auf irgendeine Weise erhalten 
hat. Wir können durch die Maße x, dieser 
Mannigfaltigkeit die Quantitäten der zu messenden 
Mamnigfaltigkeit einer Zahlenreihe eindeutig zu- 
ordnen und zwar wird jede Funktion dieser 
Maßbestimmung x;: 

X = Í (x) (3) 
ein Maß für die neue Mannigfaltigkeit defi- 
nieren!) Wir werden jedoch die Skala x, nur 
dann eine Maßbestimmung nennen, wenn alle 
vermittelst (3) definierten Skalen bis auf eine 
Substitution von der Form (2a) übereinstimmen. 
Dadurch wird die Willkürlichkeit der Funktion f 
in hohem Maße eingeschränkt. 

Wir werden demzufolge verlangen, daß wenn 


Xa = Í (x) 
ist, auch 

aa = f (43) 
ist, wobei 

ri = Å 1 

X = kA 


ist, wobei &, von %, unabhängig = ọ (,) ist. 
Wir erhalten also für f und ọ die Funktional- 


gleichung: 
g (S1) f (x1) = f (Š A), (4) 
welche auf die Differentialgleichung: 
xd f (x1) -> Sido (Ši) (5) 


f(x)dx; o (ŝı)dšı 
führt. Da die beiden Seiten von verschiedenen 
Variablen abhängen, können sie nur dann gleich 
sein, wenn sie von ihren Variablen unabhängig, 
d. h. konstant = «œ sind. Die Integration von 


I) Wir bezeichnen von jetzt ab durch untere Indizes 
nicht mehr feste Spezialwerte einer Mannigtaltigkeit, son- 
dern lautende Variable verschiedener Maßskalen. 


| xd f(x) = 


— „— S149 (1) 
f (xı)d x, 


| BrIOLH 
ergibt 


xa =f (x) =ßx; :=9($ı)= 7:51, (6) 
wobei ĝ und y weitere Integrationskonstanten }) 
sind. Wir können nunmehr erst das zweite 
Prinzip zur Begründung einer Maßbestimmung 
in einer Mannigfaltigkeit genau formulieren: 
„Besteht ein funktionaler Gesetzeszusammenhang 
zwischen zwei physikalischen Mannigfaltigkeiten 
und ist in einer von diesen eine Maßbestimmung 
x, gemäß dem Prinzip I definiert, d. h. also 
eindeutig bis auf eine Substitution xf = $,%|, 
so ist x, = ßxı der allgemeinste Ausdruck für 
eine Maßbestimmung der anderen Mannigfaltig- 
keit, welche dann ebenfalls — bei festgewähltem, 


a 


willkürlichen a und 8 — eindeutig bis auf eine 

Substitution x3 = &, X bestimmt ist; hierbei ist 
ae 

S: = $1 “. 


Die Wahl der Konstanten a und ß richtet 
sich allein nach Zweckmäßigkeitsgründen; von 
ihr aber hängt dann die Form?) aller anderen 
Gesetze ab: Das Erste steht uns frei, im Zweiten 
sind wir Knechte. Nach dem 2. Prinzipe be- 
gründen wir z. B. die Maßbestimmungen der 
Temperatur (durch Volumenmessung des Queck- 
silbers), der Kräfte (durch die mit ihnen in 
funktionaler Beziehung stehenden Beschleu- 
nigungen), der Geschwindigkeiten (durch die in 
der Zeiteinheit zurückgelegten Weglängen) usw. 
Letztlich führen wir alle physikalischen Maß- 
bestimmungen vermöge des 2. Prinzips auf 
Messungen extensiver Größen (Längenmessungen 
auf Meßinstrumentskalen) zurück, deren Maß- 
bestimmung durch das ı. Prinzip begründet wird. 

Man wird sich bemühen, möglichst solche 
funktionale Zusammenhänge heranzuziehen, in 
welchen nicht zufällige Eigenschaften einer ein- 
zelnen Substanz zum Ausdruck kommen, man 
wird vielmehr Gesetze benutzen, die für alle 
Substanzen in gleicher Weise gelten, oder die 
im leeren Raume bestehen. Historisch zeigt 
sich dieses Bemühen z. B. in der Entwickelung 
der Temperaturskala: Zunächst setzte man die 
Temperatur dem Volumen eines ganz speziellen 
Stoffes (Hg) proportional. Die Entdeckung der 
Gasgesetze führte dazu, als Substanz ein Gas zu 
benutzen, da alle Gase bezüglich der Hg-Skala (r) 
annähernd die gleiche charakteristische Volumen- 
funktion v=w(r) haben, so daß v als neues 
Temperaturmaß eingeführt, eine bis auf (2a) 
bestimmte Skala definiert, in welcher für jedes $ 


t) Die Konstante y bestimmt sicb=1 durch die 
Forderung, daß, wenn x, ungeändert bleibt (&, == 1), auch 
x, ungeändert sein soll (& == 1). 

2) D. h. die Exponenten und Proportionalitätsfaktoren 
der Variablen. 
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die Abhängigkeit zwischen Volumen und Tem- 
peratur für alle Körper im gasförmigen Zustande 
die gleiche Form annimmt. Dagegen gibt die 
Quecksilberskala t keine gegen (2a) invariante 
Formulierung der Gasgesetze. Gewisse Ab- 
weichungen der Gasskala in der Nähe der kri- 
tischen Temperaturen führten zum Begriffe des 
„idealen“ Gases bei der Definition der Tem- 
peratur. Aber erst, als es gelang, auf Grund 
des zweiten Hauptsatzes unabhängig von jeder 
Hilfssubstanz eine Temperaturskala zu definieren, 
war eine Maßbestimmung gewonnen, welche 
einen befriedigenden Ausdruck der cartesischen 
Hypothese darstellte. 


Wir wollen eine Maßbestimmung, welche 


unabhängig von jeder speziellen Substanz de- : 


finiert ist, eine „natürliche Maßbestimmung“ 
nennen. Die Maßbestimmungen, welche durch 
das ı. Prinzip begründet werden, sind natürliche 
Maßbestimmungen. Es ist a priori durchaus 
nicht notwendig, daß alle natürlichen Maß- 
bestimmungen bis auf eine lineare Substitution (2) 
identisch sein müssen. Es ist dies auch nicht 
etwa eine Folge der cartesischen Hypothese, 
wie bald klar werden wird. Man kann bei- 
spielsweise eine Geschwindigkeit auf zwei Weisen 
natürlich messen: I. nach dem 2. Prinzip, als in der 
Zeiteinheit zurückgelegte Wegstrecke; II. nach 
dem ı. Prinzip durch Herstellung einer Ge- 
schwindigkeitsskala durch Superposition von 
Einheitsgeschwindigkeiten. Bekanntlich führen 
beide Definitionen zu verschiedenen Maßbe- 
stimmungen!), und zwar ist: 


Hierbei hat v, das einfache Additionstheorem 
U, = V, + v, während bekanntlich in der üblichen 
Geschwindigkeitsmessung (v,) das Additions- 
theorem 


U, == —— 


lautet. Man interpretiert bekanntlich diese 
Diskrepanz durch die Deutung der hier auf- 
tretenden Größe c als Materialkonstanten des 
„Athers“, und sagt: auf der Skala v, werden 
die Geschwindigkeiten falsch zerlegt, denn sie 
setzt zu ihrer Begründung die Fiktion (vgl. § 5, 
Fußnote 2) der Invarianz der Länge gegenüber 


1) Es wäre eine interessante Aufgabe zu untersuchen, 
inwieweit aus der cartesischen Hypothese eine Invarianz 
aller natürlichen Maßbestimmungen gegen projektive (d. h. 
linear gebrochene) Substitutionen 1olgt, welche nvarianz 
hier für v? in der Tat vorhanden ist. In mebrdimensionalen 
Mannigfaltigkeiten folgt diese Invarianz unter der weiteren 
Voraussetzung einer freien Beweglichkeit der Maßstäbe. 


Bewegungen voraus. Wir werden auf diese 
Verhältnisse später im Zusammenhang zurück- 
kommen, denn Tolman macht von ihnen bei 
der Begründung seiner Theorie irrtümlichen 
Gebrauch. 

8 7. Fassen wir nun abschließend zu- 
sammen, was bei der Begründung einer Maß- 
besiimmung in einer stetigen physikalischen 
Mannigfaltigkeit Konvention und was Ausdruck 
eines empirischen Sachverhaltes ist. Bei jedem 
der beiden Prinzipe wird eine Konvention ge- 
troffen, welche für die Form der Maßbestim- 
mung maßgebend ist. Diese Konvention ist 
beim I. Prinzip die Fiktion der Unveränderlich- 
keit der Teile?) bei ihrer Zusammenfassung zum 
Ganzen, also z.B. die Unabhängigkeit des Längen- 
maßstabes vom Orte, der Gewichtseinheit von 
dem schon vorhandenen Gewichte. Die Aussage 
dieser Unabhängigkeit muß notwendig eine Kon- 
vention sein und wird es stets bleiben?), denn 
eine Prüfung derselben setzte ja schon das zu 
Prüfende voraus. 

Aber diese Konvention hat einen empirischen 
Sachverhalt als Bedingung ihrer Möglichkeit: 
Zur Eindeutigkeit der so getroffenen Maß- 
bestimmung ist notwendige Voraussetzung, daß 
das relative Verhältnis aller Quantitäten einer 
Mannigfaltigkeit keine Funktion der Mannig- 
faltigkeit ist, daß also z. B., falls sich die Längen- 
maßstäbe mit ihrem Orte ändern, sie sich alle 
im gleichen Verhältnis verzerren müssen; nur 
wenn das der Fall ist, läßt sich durch das 
I. Prinzip eine Maßbestimmung begründen. ln- 
dem wir aus der allein der Erfahrung zugäng- 
lichen Konstanz aller Quotienten, welche aus 
den Quantitäten einer Mannigfaltigkeit gebildet 
werden, auf die Konstanz der Quantitäten 
schließen, begehen wir eine Konvention, die in 
keiner Weise?) durch Erfahrung begründet wer- 
den kann, und nur solange beibehalten zu werden 
braucht, als es zweckmäßig ist. Bekanntlich ist 
es beim Messen von Geschwindigkeiten sehr 
unzweckmäßig, diese Konvention aufrecht zu 
halten. 

Wir finden genau analoge Verhältnisse beim 
II. Prinzipe. Auch hier ist die Form der Maß- 
bestimmung zunäclist konventionell. Aber die 
Möglichkeit einer Maßbestiimmung überhaupt 
hat zunächst zur Voraussetzung, daß ein em- 
pirischer Gesetzeszusammenhang in Gestalt einer 
eindeutigen Beziehung zu einer schon definierten 
Maßbestimmung einer anderen Mannigfaltigkeit 


ı) Das heißt die Unabhängigkeit der Differenzen der 
Quantitäten von der Größe dieser Quantitäten (vgl. § 5, 
Anm. 2). 

2) Außer wenn „das der Mannipgfaltigkeit zugrunde 
liegende Wirkliche eine diskrete Mannigfaltigkeit bildet‘. 
Riemann a, a. O. S., 268. 


besteht; und zwar sahen wir, wird die Will- 
kürlichkeit der Form, die wir diesem Gesetzes- 
zusammenhang zuschreiben wollen, wesentlich 
durch die Forderung eingeschränkt, daß alle 
durch das I. Prinzip begründeten gleichwertigen 
Skalen (x* — §x) zu gleichwertigen neuen Maß- 
bestimmungen führen sollten. Dadurch redu- 
zierte sich die Willkürlichkeit der Maßfunktion 
auf die Willkürlichkeit des Exponenten und 
Proportionalitätsfaktors im Ausdruck ax’. 

So messen wir beispielsweise die Zeit durch 
Rekursion auf eine Längenmessung unter Be- 
nutzung jenes empirischen Gesetzes, welches als 
Galileisches Trägheitsgesetz bekannt ist. Es ist 
allerdings Konvention, wenn wir behaupten, daß 
bei kräftefreier Bewegung jeder Körper in gleichen 
Zeiten é auch gleiche Räume s zurücklegt; denn 


Besprechungen. 


Physik. Zeitschr. XXIII, 1922. 


die Definition der gleichen Zeitintervalle stützt 
sich auf diese Behauptung. Aber diese kon- 
ventionelle Aussage ist ihrerseits nur möglich, 
wenn bei allen kräftefrei sich bewegenden Kör- 
pern in denselben Zeitintervallen proportionale 
Wege zurückgelegt werden. Es steht uns nun 
zunächst frei, irgendeine Funktion des Weges f (s) 
als Maß der Zeit zu definieren. Verlangen wir 
aber, daß diese Definition bis auf die Einheit 
der Zeit unabhängig von der Einheit der Länge 
sei, daß wir also dieselbe Zeiteinteilung bei An- 
wendung von Zentimetern, Zoll oder Metern er- 
halten, so können wir /(s) nicht ganz beliebig 
wählen. Wir sahen, daß die allgemeinste diesen 
Anforderungen gegenüber invariante Beziehung 
f (s) = as? lautete. 
(Fortsetzung folgt.) 


BESPRECHUNGEN. 


A. Schau, Festigkeitslehre. Aus Natur und 
Geisteswelt. Bd. 829. 2. Aufl. 8%. 1128S. 
Mit 119 Fig. Leipzig u. Berlin, B. G. Teubner. 
1921. M. 2.50, geb. M. 3.50 u. Teuerungs- 
zuschlag. 


Die neue Auflage ist durch Anwendungen aus 
dem Maschinenbau bereichert. 
Die vielen Beispiele, durch Figuren erläutert, 
machen den Wert des Büchleins aus. 
Kenntnis der Differentialrechnung ist für das Ver- 
ständnis der Entwicklungen nicht notwendig. 
Moos. 


P. Niggli, Lehrbuch der Mineralogie. I. Auf- 


lage. 8%. XlI u 694 S. Mit 560 Figuren 
im Text. Berlin, Gebrüder Borntraeger. 
1920. 


Das vorliegende Lehrbuch der Mineralogie be- 
deutet eine wirkliche Neuschöpfung; überall kann man 
ein zielbewußtes Sich-Lostrennen von den Konventionen 
der üblichen mineralogischen Didaktik verspüren. Was 
unser Interesse vor allem fesselt, ist einerseits der neu 
gelundene Weg der Darstellung, der einen besonders 
bemerkenswerten pädagogischen Versuch bedeutet, 
andererseits aber die Tatsache, daß die ganze Um- 
ordnung des Stoffes als symptomatisch für die Ten- 
denzen der modernen Mineralogie aufzufassen ist. Ein 
„spezieller“, also beschreibender Teil ist nicht auf- 
genommen worden; demgegenüber sind im weitesten 
Umfange praktische Beispiele, Zahlenwerte usw, dem 
Texte beigefügt, die, zusammengefaßt, über alle 
häufigeren und manche selteneren Mineralien ausgiebig 
informieren. Die vorgenommene (in manchen Teilen 
sogar sehr bedeutende) Neuorientierung des Stoffes 
erstrebt vor allem, tatsächlich fundamentale und ent- 
wicklungsfähige Begriffe an die Spitze zu stellen, die 
dann ihrerseits ein folgerichtiges Aufbauen gestatten. 
So eignet sich das Buch gleich gut zum Nachschlagen 
wie zum systematischen Studium. 

Ein besonders charakteristischer Zug der Dar- 
stellungsart ist das nachdrückliche Betonen des kristall- 


strukturellen Momentes. So erhält der kristallo- 
graphische Teil ein ganz spezifisches Gepräge dadurch, 
daB er auf dem raumgitterartigen Bau der kristalli- 
sierten Materie (mit ihren Attributen: Homogenität und 
Anisotropie) fußt, was eine streng systematische und 
überaus einfache Ableitung der Symmetrieelemente 
und deren Kombinat:onsmüglichkeiten gestattet. Die 
32 Symmetrieklassen der gewöhnlichen Kristallographie 
(des Scheinkontinuums) erscheinen so als Sonderfälle 
der 230 Raumgruppen des Diskontinuums. Besonders 
wertvoll ist das Betonen der Abhängigkeitsverhältnisse 
der Symmetrieelemente von einander. Bei der Be- 
sprechung der Formen sind alle 2- 3- 4 usw. Flächner 
zuGruppen vereinigt, was das Verständnis jeder einzelnen 
Form zweifellos fördert, doch vermißt man ungern 
zusammenfassende Darstellungen der Formen nach 
Symmetrieklassen, da das richtige Beurteilen einer 
Kombination wesentlich auch solche Kenntnisse ver- 
langt. Auch in den späteren Teilen des Buches wird 
schr häufig an die Struktur appelliert, und es gehören 
die Erläuterungen über die Beziehungen zwischen 
Kristallstruktur einerseits und Morphologie, Wachs- 
tumserscheinungen, chemischer Konstitution, Poly- 
morphismus usw, andererseits zu den interessantesten 
des ganzen Buches. 


Der Abschnitt „Kristallphysik“ gewinnt wesentlich 
durch das Betonen der Beziehungen zwischen Kristall- 
symmetrie und Symmetrie des physikalischen Vorgangs 
an sich, die in ihrer Wechselwirkung zu einer Neu- 
gruppierung der Kristallklassen führen. Speziell zum 
besseren Verständnis der Optik dürfte eine solche all- 
gemeine Einleitung sehr viel beitragen, da manche 
Phänomene wie die Dispersionserscheinungen usw. sich 
aus solchen Überlegungen heraus als Folgen ganz all- 
gemeiner Prinzipien ergeben. Der kristalloptische Teil 
kann auch dem Mikroskopiker als sehr gründliche 
und praktische Anleitung zu seinen Arbeiten bestens 
empfohlen werden. Auch die Methoden der experi- 
mentellen Strukturbestimmung werden ın einem Ab- 
schnitt erörtert, in welchem auf die fundamentalen 
Tatsachen und Formeln der Röntgenometrie der 
Kristalle, sowie auf die verschiedenen Arten ihrer An- 
wendung eingegangen wird. 
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In dem sehr inhaltsreichen Kapitel „Mineralchemie“ 
werden neben den rein chemischen Fragen noch die 
für Mineralogie und Petrographie wichtigen physikalisch- 
chemischen Prinzipien behandelt, wobei gerade in diesem 
Teile die Zahl der konkreten Beispiele sehr beträcht- 
lich ist. Eine Fülle von Mineralien werden mit ihren 
morphologischen, strukturellen usw. Eigenschaften an- 
geführt, was einerseits der Klarlegung der ausgedehnten 
Bedeutung von Isomorphie und Polymorphie zugute 
kommt, andererseits aber auch in gewissem Maße den 
Ersatz für einen beschreibenden Teil bietet. Ganz 
modern ist die Verwendung von Koordinationsformeln 
für die Mineralien, welche, wenn auch größtenteils 
hypothetischer Natur, doch im letzten (petrogenetischen) 
Teile, so z. B. bei den „Silifizierungsreihen‘“ sehr gute 
Dienste leisten. 

In dem letzten Teile (Entstehung und Zusammen- 
vorkommen der Mineralien) wird etwas geboten, das, 
in dieser ausführlichen Behandlung wenigstens, für 
eine allgemeine Mineralogie durchaus neu ist. Einer 
Darstellung dieses Themas stehen große Schwierig- 
keiten im Wege, wenn nicht spezielle Kenntnisse der 
Physiographie vorausgesetzt werden dürfen, was das 
stete Fehlen dieses wichtigen Gegenstandes in den 
Lehrbüchern erklären mag. Hier sind, auch unter 
Berücksichtigung regionaler Verhältnisse, Petro- und 
Minerogenesis und Paragenesis zu einem bewunderns- 
wert einheitlichen und übersichtlichen Ganzen verarbeitet 
worden; gerade die Tatsache, daß mit den Kenntnissen, 
wie sie aus den früheren Kapiteln des Buches hervor- 
gehen, an eine solche Aufgabe herangetreten werden 
kann, beweist die Zweckmäßigkeit und Zielsicherheit 
der ganzen Anlage und deren Ausarbeitung. 

R. L. Parker. 


Erich Marx, 
Band I. (J. S. Townsend, lonisation der 
Gase; H. Geitel, Radioaktivität der Erde 
und der Atmosphäre. gr. 8°. XVII u. 473 S. 
Mit 166 Figuren im Text. Leipzig, Aka- 
demische Verlagsgesellschaft m. b. H. 1920. 
Geh. M. 72.—, geb. M. 80.—. 


Der Artikel von Townsend in dem vorliegenden 
Band I des Marxschen Handbuches bildet das Funda- 
ment des ganzen Kompendiums. Es wird ausführlich 
die lonisation der Gase behandelt. Die einzelnen 
Kapitelüberschriften geben eine Anschauung von dem 
Umfang der behandelten Materie: II. Die Methoden 
der lonenerzeugung in Gasen; IH. Die Bewegung der 
lonen in Gasen; IV. Die Geschwindigkeit der Ionen 
im elektrischen Feld; V. Diffusion der Ionen; VI. Re- 
kombination; VII. Die Bildung von Nebeln und die 
Bestimmung der Atomladung; VIII. Ionisation durch 
den Stoß der negativen lonen; IX. Ionisation durch 
den Stoß der positiven Ionen; X. Entladung zwischen 
Leiter von verschiedenen Formen; XI. Entladungs- 
röhren. 

Es ist selbstverständlich, daß dieses Gebiet durch 
einen Forscher vom Range Townsends, der an der 
Entwicklung der behandelten Dinge führend beteiligt 
war, erstklassig dargestellt wird. Besonders schön ist 
die innige Durchdringung des Experimentes mit den 
theoretischen Überlegungen durchgeführt. Aber trotz- 
dem lassen sich einige Einwendungen machen. Der 
Artikel von Townsend fällt mehr oder weniger aus 
dem Rahmen des ganzen Werkes heraus, indem nicht, 
wie in den übrigen Teilen des Handbuches (z. B. in 
dem unübertroffenen Artikel von Hallwachs), das 
gesamte Wissen auf dem behandelten Gebiet zu einem 
bestimmten Zeitpunkt dargestellt wird. Die Aus- 

B 


Handbuch der Radiologie.. 
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führungen Townsends schließen sich meistens ziem- 
lich eng seinen eigenen speziellen Untersuchungen an; 
etwa von anderer Seite aufgestellte Theorien oder 
ausgeführte Experimente werden überhaupt gar nicht 
erwähnt. Beispiele hierfür sind: Die Theorie der 
Spitzenentladung von J. J. Thomson, die Frage nach 
der Existenz von Subelektronen, die lonisation bei 
elastischem Stoß, alles Dinge, die bei Fertigstellung 
des Manuskriptes (1914) schon bekannt waren, Diese 
Beispiele könnten noch sehr vermehrt werden. Mit 
einem Wort, die allgemeine Literatur des . Gebietes 
ist in gar keiner Weise irgendwie vollständig berück- 
sichtigt. 

Aber trotzdem, oder gerade deshalb hat man bei 
dem Lesen des Townsendschen Artikels einen be- 
sonderen Genuß, da die Materie im besten Sınne 
persönlich behandelt wird; es ist die Langweiligkeit 
der objektiven Darstellung vermieden, allerdings, wie 
mir scheint, zum Nachteil eines „Handbuches“. 

Der Abschnitt von Geitel, Radioaktivität der 
Erde und der Atmosphäre ist ausgezeichnet. Er 
behandelt das Gebiet ın der interessantesten Weise, 
dazu aber, im Gegensatz zu Townsend, in absoluter 
Vollständigkeit. Daß sich der Inhalt mit dem des 
Kapitels XIX des II. Bandes (Verfasser Rutherford) 
zum Teil deckt, ist kein Nachteil. 

Eigentlich ist es ja überflüssig, die Bände des 
Marxschen Handbuches in dieser Zeitschrift zu be- 
sprechen, denn das Werk gehört in die Bibliothek 
eines jeden Physikers, wie jeder Physiker schon lange 
weiß. Edgar Meyer. 


M. v. Laue, Die Relativitätstheorie. Zweiter 
Band: Die allgemeine Relativitätstheorie und 
Einsteins Lehre von der Schwerkraft. XII 
u. 276 S. Mit 23 Abb. Braunschweig, 
Friedr. Vieweg & Sohn. 1921. Geh.M. 19.20, 
geb. M. 23.— u. 100°/, Teuerungszuschlag. 


Dies Buch liefert eine sorgfältige Ausführung und 
Bearbeitung des Gegenstandes sowohl in physikalischer 
wie in mathematischer Hinsicht. Der Leser wird direkt 
verwöhnt. Alles wird streng bewiesen, z.B die Einzig- 
keit der Invariante £ des Krümmungsmaßes wie des 
Tensors Air. Eine kincematische und mathematische 
Begründung dafür, daß das Quadrat des Linien- 
elementes eine quadratische Form der Koordinaten- 
differentiale ist. Ferner die Ableitung, daß die Licht- 
strahlen geodätische Nullinien sind, aus den Max- 
wellschen Gleichungen und dergleichen mehr. Auch 
wird für die Anschauung gesorgt durch Einfügung 
eines besonderen Kapitels „Über die nichteuklidische 
Geometrie“ als Vorbereitung zur abstrakten Riemann- 
schen Geometrie. Ferner wird die Kausalität in 
Hilbertscher Weise gepflegt. Allerdings muß der 
Leser ein wenig Geduld aufbringen. Wenn er sich 
aber schon einmal mit der Darstellungsweise des Ver- 
fassers im ersten Bande ‚Über spezielle Relativitäts- 
theorie‘ befreundet hat, so wird er auch den zweiten 
Band verdauen können. Das Buch ist genetisch 
gehalten. 

Kapitel I behandelt die experimentellen und theo- 
retischen Versuche über die Schwerkraft, welche zur 
Relativitätstheorie führten und eine sehr sorgfältige, 
objektive Darstellung der experimentellen Ergebnisse 
über die ‚„Einstein-Effekte“. 

Kapitel II. Die Entwicklung des Gedankens der 
allgemeinen Relativitätstheorie. 

Kapitel IHI. Die Mathematik. Die Theorie von 
Tensoren und Vektoren. 
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Kapitel IV. Die liebe Anschauung. 
„nichteuklidische Geometrie“ mit hübschen Figuren. 
Kapitel V. Die Physik. Eine ausführliche Dis- 


kussion über den Energieimpuls Pseudotensor £, der 


Gravitation. 

Kapitel VI. Anwendungen. Statische Felder. Rot- 
verschiebung, angenäherte Lösungen, Gravitations- 
wellen. 

Kapitel VII. Strenge Lösungen. 
der Lichtstrahlen im Schwerefelde. 

Kapitel VIII. Mies Theorie der Materie. 

ı. in der beschränkten Relativitätstheorie. 

2. in der allgemeinen Relativitätstheorie nach 
Hilbert. J. Grommer. 


Die Krümmung 


M. C. Neuburger, Das Problem der Genesis 
des Actiniums. Sonderausgabe aus der 
Sammlung chemischer und technisch-che- 
mischer Vorträge. Band XXVI. 64 S. Stutt- 
gart, Ferdinand Enke. 1921. M. 5.—. 


Es ist sehr zu begrüßen, daß sich der Verfasser 
die Mühe genommen hat, sämtliche neueren Arbeiten 
über die Ac-Reihe zu sammeln und kritisch zu durch- 
mustern. Dadurch wird auch dem Fernstehenden klar 
gemacht, daß in dieser radioaktiven Familie noch eine 
Reihe von Problemen, sowohl theoretischer, wie 
experimenteller Natur der Aufklärung harren. 

Ein einleitender historischer Überblick orientiert 
über die Forschungsergebnisse bis zur Entdeckung 
des Pa, vor allem über die früheren (ergebnislosen) 
Versuche zur Auffindung des Mutterelementes des 4c. 
Der nächste Abschnitt ist der Entdeckung des Pa ge- 
widmet und den damit im Zusammenhang stehenden 
Fragen über das Abzweigungsverhältnis der Ac-Reihe, 
sowie über die Halbwertszeit des Ac. Auch die neue- 
ren Versuche über die Konstanz des Verhältnisses 
Ac;U. sowie UX/UY finden hier Berücksichtigung. 
Ferner werden die Untersuchungen von Hahn, die 
zur Entdeckung des UZ geführt haben, besprochen 
und daran anschließend eine Reihe von Zerfallsschemata 
. diskutiert. 

In einem folgenden Abschnitt wird der Ursprung 
der Ac-Reihe behandelt. Von den beiden prinzipiell 
verschieden Anschauungen, wonach entweder die 4c- 
Reihe eine selbständige Reihe sei (AcU Hypothese von 
A. Piccard) oder daß Ac und U in genetischem Zu- 
sammenhang stehen, wird die erstere ziemlich rasch 
abgetan, obwohl gerade diese Anschauung einerseits 
manche Schwierigkeiten der Hypothese des genetischen 
Zusammenhanges vermeidet (kein dualer «-Strahlen- 
zerfall, keine Isotopen höherer Ordnung) und ander- 
seits mit keinen experimentellen Tatsachen in Wider- 
spruch steht, sofern man das Atomgewicht des AcU 
entweder zu 235 annimmt oder aber zu 239, wenn 
noch bisher unbekannte Glieder vorhanden sind. 

Sehr einläßlich spricht der Verfasser über die aus 
der Theorie des genetischen Zusammenhanges von Ac 
urd U folgenden Anschauungen, so über die ver- 
schiedenen Theorien des dualen «-Strahlenzerfalls. Zu- 
nächst wird über die Möglichkeit gesprochen, daß 


eines der «-Teilchen ein Isoheliumteilchen (von der 


Masse 3) sei. Auch die neueren Untersuchungen über 
dieses @,-Teilchen sind da zusammengestellt. Ferner 
wird das Meitnersche Kernmodell einläßlich be- 
handelt, sowie auch die darauf aufbauende Theorie der 
Isotopen höherer Ordnung von Neuburger. 
Bekanntlich gibt es in der Ac-Reihe noch weitere 
Unregelmäßigkeiten (beim AaAc und AcA), die zum 
Teil die Vermutung nahe legen, daß noch neue, bis- 
her unbekannte Radioelemente vorhanden seien. 


Nämlich 


Die ı 


diesbezüglichen Untersuchungen von Meyer, die der 
Auffindung solcher neuer Körper galten, werden über- 
sichtlich zusammengestellt und diskutiert. 

In einem Anhang gibt der Verfasser eine Zusammen- 
stellung der radioaktiven Konstanten der AcReihe 
nach dem neuesten Stand der Forschung, die dem 
Fachmann manche Erleichterung im Rechnen gewährt. 

Das Büchlein ist allen denjenigen, die sich mit den 
Fragen über die Ac-Reihe und damit der radioaktiven 
Zerfallsreihen überhauptbeschäftigen, sehr zu empfehlen. 
An Hand desselben kann man sich leicht über den 
heutigen Stand der Forschung auf diesem Gebiete 
orientieren und manche Anregung für selbständiges 


Arbeiten daraus entnehmen. E. Stahel. 
H. Lüppo - Cramer, Kolloidchemie und 


Photographie. Zweite, völlig umgearbeitete 
Auflage. VIII u. 112 S. Dresden und Leipzig, _ 
Th. Steinkopff. 1921. M. 28.—. 


Die Theorie photographischer Vorgänge hat wesent- 
liche Förderung erfahren durch die Erkenntnis, daß 
es sich dabei vielfach um Reaktionen zwischen 
Kolloiden bzw. an Kolloiden handelt und daß die 
eintretenden Verbindungen nicht chemisch-stöchio- 
metrische, sondern Adsorptionsverbindungen sind. 
Lüppo-Cramer hat zu dieser Erkenntnis seit Jahren 


in unermüdlicher Arbeit beigetragen, seine zahlreichen 


Beobachtungen aber in einer schwer übersehbaren 
Fülle von Veröffentlichungen noch dazu an ver- 
schiedenen Stellen niedergelegt. In der vorliegenden 
Schrift hat er die wichtigsten seiner Resultate zuerst 
1908 vereinigt, wobei er einleitend eine Einführung in 
die allgemeine Kolloidchemie gab. Diese durch das 


. Erscheinen anderer Werke jetzt überflüssig gewordene 


Einleitung hat er in der zweiten Auflage zugunsten 
neuen Materials fallen lassen. Es wird gleich das 
kolloidale Silber und seine Wirkung als optischer 
Sensibilisator behandelt, weiter die Kolloidchemie des 
Halogensilbers. Sodann die Photohaloide und das 
latente Lichtbild als Adsorptionsverbindungen, wobei 
für den Leserkreis dieser Zeitschrift von besonderem 
Interesse das Kapitel über die physikalischen Ver- 
änderungen durch Licht und andere Strahlungen sein 
dürfte. Der Verfasser gelangt hier zu dem Schluß, 
daß Licht und Röntgenstrahlen qualitativ gleichartig 
auf das Bromsilber wirken und daß nur die Keime im 
letzteren Falle feiner verteilt sind. Der Referent ver- 
mißt dabei aber einen Versuch zur Deutung des 
Unterschiedes im Verlauf der Schwärzungskurven bei 
Licht (i£2= const) und bei Röntgenstrahlen (#7 = const). 
— Es folgt die Entwicklung als Keimreagens, ein 
Kapitel über Adsorptionserscheinungen, über die 
Reaktionen der Keimbloßlegung, über räumliche Ver- 
schiedenheiten bei der Entwicklung. Endlich wird in 
ausführlicher Darlegung der wohl erheblichste Fort- 
schritt behandelt, den die Praxis der Photographie in 
der letzten Zeit gemacht hat und den man dem Ver- 
fasser verdankt: die Desensibilisierung, durch die die 
Entwicklung selbst hochempfindlicher Platten bei 
hellem gelben Licht möglich geworden ist. Anhangs- 
weise wird dann noch der interessante Fund erörtert, 
daß durch Farbstoffe nicht nur die bekannte Sensibili- 
sierung für Licht größerer Wellenlängen erzeugt werden 
kann, sondern auch eine Steigerung der Eigen- 
empfindlichkeit im Blau, so daß sich da ein Weg an- 
deutet zur Lösung des alten Problems, hochempfind- 
liche Platten ohne die mit der unerwünschten Kern- 
vergrößerung verbundene Reifung der Emulsion zu 
erhalten. A. Coehn. 


Physik. Zeitschr. XXIII, 1922. 


Gustav Mie, Die Einsteinsche Gravi- 
tationstheorie. IV u. 67 S. Leipzig, S. Hirzel. 
1921. M. 14.-—. 


Der Verfasser beginnt mit einigen allgemeinen 
Überlegungen, die die Möglichkeit betreffen, sich- in 
Raum und Zeit zu orientieren. Es wird dargelegt, 
wie man imstande ist, ein Raum-Zeit-Koordinaten- 
system zu konstruieren, immer geleitet von dem meta- 
physischen Prinzip der Naturforschung, es müsse eine 
die menschliche Vernunft befriedigende einfachste Dar- 
stellung der Erscheinungen geben. Aber im Gravitations- 
feld erfahren alle Körper eine Änderung. So werden 
nun auch die Körper, die zur Festlegung von Bezugs= 
systemen dienen können, durch Gravitationsfelder be- 
einflußt. Weil jedoch alle Instrumente in einem kleinen 
Gebiet in entsprechender Weise verändert werden, ist 
es unmöglich, durch Messungen den Wert des Gravi- 
itationspotentials festzustellen. Dieses Prinzip nennt der 
Verfasser das Prinzip von der Relativität des Gravi- 
tationspotentials. Es ergibt sich somit eine Unter- 
scheidung zwischen natürlich gemessenen Größen, die 
mit den durch das Gravitationsfeld veränderten Maß- 
stäben festgestellt werden und vernunftgemäß ge- 
messenen Größen, bei deren Ermittlung unsere Kenntnis 
von dem Vorhandensein eines Gravitationsfeldes ver- 
wertet wird. Während sich nun das Prinzip von der 
Relativität des Gravitationspotentials auch in an- 
deren Gravitationstheorien vertreten läßt, ist die Ein- 
steinsche ausgezeichnet durch das Prinzip von der 
Relativität des Gravitationsfeldes, wonach sich bei 
Beschränkung auf kleine Bezirke auch das Vorhandensein 
eines Gravitationsfeldes der Feststellung entzieht. Frei- 
lich ist es unmöglich, für beliebig große Gebiete natür- 
liche Koordinatennetze zu konstruieren, wie an einem 
Beispiel gezeigt wird. 

Der Satz von der Relativität des Gravitationsfeldes 
ist aber gar nichts anderes als der Satz von der all- 
gemeinen Transformierbarkeit der Koordinatensysteme. 
Dem Mathematiker liegt es näher, die Einsteinsche 
Theorie in dieser Form auszusprechen. Das bringt 
aber, nach Ansicht des Verfassers, die Gefahr mit sich, 
die physikalische Bedeutung des Prinzips mißzuverstehen. 
Gegenüber der extrem relativistischen Auffassung, daß 
alle Koordinatensysteme gleich berechtigt sind, hält 
der Verfasser daran fest, daß einige vor der Vernunft 
als unmöglich erscheinen, selbst wenn auf sie bezogen 
die Naturgesetze dieselbe Form haben wie in dem zu- 
lässigen. (Man wird indes, so möchten wir sagen, auch 
von relativistischer Seite nicht bestreiten, daß es aus- 
gezeichnete Systeme in der Welt gibt; aber man wird 
diese Auszeichnung als Wirkung des Fixsternhimmels 
ansehen und der Ansicht sein, daß in der Relativitäts- 
theorie eine Aussage auch darüber enthalten ist, wie 
die Welt sich verhalten würde, wenn die Fixsternver- 
teilung eine andere wäre, wobei das tatsächliche Ein- 
treten einer solchen anderen Verteilung in der Zeit nicht 
einmal von vornherein als ausgeschlossen gelten kann. 
Vom physikalischen Standpunkt aber wird man natürlich 
gern zugeben, daß gegenwärtig gewissen Bezugssystemen 
eine bevorzugte Wichtigkeit zukommt.) 


Im übrigen liegt dem Verfasser überhaupt daran, 
daß das Mathematische der Theorie das Physikalische 
nicht überwiegt. Wenn der Unterschied zwischen 
natürlichen und rationellen Koordinaten dadurch er- 
klärt wird, daß im Gravitationsfeld die zur Messung 
dienenden Körper eine Veränderung erfahren, so wird 
dieser Standpunkt für den Physiker besonders anschau- 
lich sein, in dem Sinne wie es etwa die Theorie der 
Lorentz-Kontraktion war. Eine solche Auffassung 
scheint auch geeignet, dem Nicht-Fachmann das Ver- 
ständnis der neuen Gravitationstheorie näher zu bringen. 


Besprechungen. 
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So wendet sich auch das Buch ausdrücklich an einen 
größeren Kreis. Aber es verzichtet in keiner Weise 
auf Wissenschaftlichkeit, wie es auch in philosophischem 
(Kantischem) Geiste geschrieben ist. Die Anforderungen 
an Wissenschaftlichkeit sind so wenig herabgemindert, 
daß der Referent eher den Eindruck hat, als ob dem 
Laien vieles . unverständlich bleiben müßte. Dafür 
wird der Physiker vom Fach in der Schrift mehr Be- 
lehrung und Anregung finden als in den meisten 
anderen gemeinverständlichen Darstellungen. Imübrigen 
ist bei der Behandlung der Gravitation mehr Wert 
auf die Frage gelegt, wie die Körper sich im 
Gravitationsfeld verhalten als umgekehrt wie dieses 
von Körpern erzeugt, was man im Interesse der Voll- 
ständigkeit bedauern könnte, aber doch wieder der 
Einheitlichkeit zugute kommt, in deren Mittelpunkt 
ein bestimmtes Prinzip gestellt ist. P. Hertz. 


R. Ruer, Metallographie in elementarer 
Darstellung. 2. Auflage. gr. 8. X u. 
347 S. Mit 140 Abbildungen und 5 Tafeln. 
Leipzig, Leopold Voß. 1922. M. 120.—, 
geb. M. 140.—. 


Als im Jahre 1907 die erste Auflage des Werkes 
erschien, bestand die Mctallographie fast ausschließlich 
in der Erforschung der Konstitution der Metall- 
legierungen und für diese Untersuchungen hatte sich 
die „thermische Analyse“ als besonders fruchtbar er- 
wiesen. So war es ein großes Verdienst des Ver- 
fassers, in vorbildlicher, außerordentlich klarer, exakter 
und verständlicher Weise die Grundlagen dieser Art 
der Konstitutionsforschung behandelt zu haben. Die 
anderer Methoden, sowie die praktische Anleitung zu 
metallographischen Arbeiten wurden dabei nur neben- 
sächlich, aber in der Art des Verfassers in ebenfalls 
gründlicher und klarer Wcise behandelt. Die Neu- 
auflage hat nun, ohne das Thema zu erweitern an 
verschiedenen Stellen neue Forschungen berücksichtigt. 
Besonders das Kapitel über das Eisenkohlenstoff- 
diagramm ist wesentlich erweitert worden. Auch die 
theoretischen Gesichtspunkte, die bei der Auffindung 
des d-Eisens durch den Verfasser sich ergaben, sind 
behandelt. 

Auch in der neuen Form wird das Lehrbuch allen 
denen ein vorzüglicher Wegweiser sein, die sich in 
die Konstitutionsforschung einarbeiten wollen, es darf 
allerdings nicht verschwiegen werden, daß der Begriff 
„Metallographie“ sich heute so wesentlich erweitert 
hat, daß die Kenntnis dieser einen Seite der Forschung 
allein heute für einen Metallographen nicht mehr ge- 


nügen dürfte. W. Fraenkel. 
F. Wüst und R. Durrer, Temperatur- 


' Wärmeinhaltskurven wichtiger Metall- 
legierungen. Forschungsarbeiten auf dem 
Gebiete des Ingenieurwesens. Heft 241. 46 5. 
Mit 70 Abb. Berlin, Verein Deutscher Inge- 
nieure und Julius Springer. 1921. M. 38.—. 

Im Jahre 1918 erschien von F. Wüst, H. Meuthen 
uud R. Durrer der erste Teil dieser Veröffentlichungen, 
der die Temperatur-Wärmeinhaltskurven einer größeren 

Anzahl technisch wichtiger Metalle (Eisen, Chrom, 

Molybdän, Wolfram, Platin, Zinn, Wismut, Kadmium, 

Blei, Zink, Antimon, Aluminium, Silber, Gold, Kupfer, 

Mangan, Nickel und Kobalt) enthielt. Mit einer 

Apparatur, die im wesentlichen aus einem Eiskalori- 

meter mit einem elektrischen Vakuumofen (nach 
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Oberhoffer) besteht, 
spezifischen Wärmen und der Schmelz- und Umwand- 
Jungswärmen bei den oben erwähnten Metallen durch- 
geführt, und zwar zwischen o und 1000°, bisweilen 
sogar bis 12500 oder 1600° gehend. 

Das vorliegende Heft bringt nun im Anschluß an 
diese Messungen dieselben Bestimmungen mit im 
wesentlichen derselben Apparatur für 
binärer Legierungen, und zwar für die Systeme Blei— 
Antimon und Wismut— Kadmium, die im flüssigen Zu- 
stande vollständige Mischbarkeit, im festen praktisch 
vollständige Unmischbarkeit zeigen, für das System 
Gold—Silber, das im festen und flüssigen Zustand voll- 
ständige Mischbarkeit und für das System Blei— Wismut, 
' das im flüssigen Zustande vollständige, im festen be- 
grenzte Mischbarkeit zeigt. 

Als allgemeines Resultat wurde gefunden, daß 
die Wärmeinhalte und somit auch die Wärmetönungen 
und die spezifischen Wärmen sich aus den entsprechen- 
den Eigenschaften der reinen Komponenten nach der 
Mischungsregel berechnen lassen. Erwähnt sei noch, 
daß nach dieser Methode die Soliduskurve bei Gold— 
Silber wesentlich tiefer gefunden wurde, als nach der 
Methode der Abkühlungskurve. 

Man kann den Verfassern sehr dankbar sein für 
die große selbstlose Mühe, der sie sich unterzogen 
haben, um diese wichtigen Konstanten experimentell 
exakt zu bestimmen und für bestimmte Legierungs- 
typen (ohne Verbindungsbildung) ein einfaches Gesetz 
mit praktisch genügender Genauigkeit gefunden zu 
haben, mit dem der Metallkunde und der Legierungs- 
technik sehr gedient sein wird. W. Fraenkel. 


W. Gerlach, Die experimentellen Grund- 


lagen der Quantentheorie. 8°. VII u. 
143 S. Mit 43 Abbildungen. Braunschweig, 
Friedr. Vieweg & Sohn. 1921. M. 12.— u. 


Teuerungszuschlag. 

Das vorliegende Buch stellt sich die Aufgabe, 
über die bisher durchgeführten experimentellen Prü- 
fungen der Quantentheorie zu berichten, soweit sie 
sich auf Probleme der modernen Atomtheorie bezieht. 

Nach einer kurzen Einführung in die Ruther- 
ford-Bohrschen Vorstellungen über den Bau der 
Atome werden in den ersten drei Kapiteln die Unter- 
suchungen behandelt, die sich mit der Anregung und 
Deutung der optischen Spektren befassen. 

Die zwei folgenden Kapitel sind den Arbeiten auf 
dem Gebiete der Röntgenspektren gewidmet, die 
beiden letzten dem Photoeffekt und denphotochemischen 
Lirscheinungen. 

Jeder Abschnitt bringt nach einer kurzen Dar- 
legung des jeweiligen Problems eine übersichtliche 
Beschreibung der verwendeten Methoden und der da- 
mit erzielten Resultate. Die einschlägige literatur ist 
am Ende der Kapitel zusammengestellt. 

Das Buch enthält auf knapp 150 Seiten eine große 
Fülle von Tatsachen und wird jedem, der sich in den 
behandelten Gebieten orientieren will, ein sehr er- 
wunschtes Hilfsmittel sein. Die große Reichhaltigkeit 
des Inhalts auf so beschränktem Raum bedingt eine 
sehr gedrängte Darstellung, die dem mit dem Gebiet 
nicht Vertrauten mitunter das Verständnis etwas er- 
schweren dürfte. Dasselbe gilt von einigen leicht 
auszumerzenden Druckfehlern. Beides könnte in einer 
Neuauflage wohl ohne Schwierigkeit vermieden werden. 

Meitner. 


eine Reihe. 
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Für die, Schriftleitung verantwortlich Dr. Erich] Hückel in Göttingen. . — Verlag von S. Hirzel in Leipzig. 


Physik. Zeitschr. XXIIT, ‚1922. 


Wolfgang Ostwald, Kleines Praktikum 
der Kolloidchemie. Mitbearbeitet von Paul 
Wolski. XII u. 159S. Mit 14 Textfiguren. 
‘Dritte Auflage. Dresden und Leipzig, Th. Stein- 
 kopff. 1922. Geh. M. 20.—. 


Bei dem Interesse, welches insbesondere die 
optischen und die elektrischen Eigenschaften kolloidaler 
Lösungen für den Physiker bieten, sei auch an dieser 
Stelle auf das Neuerscheinen des kleinen Praktikums 
von W. Ostwald hingewiesen. Es lehrt die wichtig- 
sten Eigenschaften der Kolloide kennen an der Hand 
einfacher Versuche und vermittelt so eine gute Orien- 
tierung über das für Theorie und Technik als immer 
bedeutungsvoller sich erweisende Gebiet. 

A. Coehn. 


Zech-Cranz, Aufgabensammlung zur theo- 
retischen Mechanik nebst Auflösungen. 
4. Aufl. herausg. v. Prof. O. Ritter v. Eber- 
hard. gr. 8°. VII u. 300 S. Mit 196 Fig. 
Stuttgart, J. B. Metzlersche Verlagsbuchh. 
1920. M. 35.—, geb. M. 40.—.. 

Die Punktmechanik macht immer noch die Haupt- 
sache des Buches aus. Aber auch die Dynamik starrer 
Körper wird ausführlicher behandelt, besonders die 
ebene Bewegung. Neu sind Beispiele zum Prinzip der 
virtuellen Verschiebungen und besonders zu begrüßen 
die Grundzüge der Vektoranalysis. Moos. 
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ORIGINALMITTEILUNGEN. 


Theorie des binauralen Hörens nebst einer 
Erklärung der empirischen Hornbostel- 
W ertheimerschen Konstante. 


Von Thornton C. Fry. 


1. Einleitung. Bei den Forschern, die sich 
mit der Lokalisation von Schallquellen beschäf- 
tigt haben, haben Erörterungen über diejenigen 


besonderen Eigenschaften der Schallwelle eine. 


beträchtliche Rolle gespielt, denen man die Er- 
scheinung des binauralen Hörens zuschreiben 
könnte. Bei manchen dieser Betrachtungen 
trat die Frage ın den Vordergrund, ob der 
Phasenunterschied oder der Unterschied der 
Ankunftszeiten der die beiden Ohren treffenden 
Schallwellen von größerer Wichtigkeit für die 
Lokalisation sei. Da nun diese Frage wieder 
in dieser Zeitschrift aufgeworfen worden ist!), 
mag es vielleicht von Interesse sein, kurz die 
Anschauung darzulegen, welche die Grundlage 
der von Herrn R. V. L. Hartley und mir 
selbst ın den letzten vier Jahren angestellten 
Untersuchungen gebildet hat. 


Die allgemeinen Grundzüge dieser Anschau- 
ung, soweit sie die reinen Töne betrifft, sind 
die folgenden: 


a) Wenn die die beiden Ohren treffenden 
Schallreize dieselben Phasen und Intensitäten 
besitzen wie die von solchen Wellen hervorge- 
brachten, die von einer wirklichen physischen 
in dem Punkte P des Raumes befindlichen 
Schallquelle ausgehen könnten, so wird der 
Beobachter den Schall in diesen Punkt P ver- 
legen. 


b) Wenn die Phasen und Intensitäten von 
der Art sind, daß eine physische Schallquelle 
zu ihrer Entstehung nicht hätte Veranlassung 
geben können, es sei denn, daß die Wellen 
durch Reflexion oder irgendwie sonst verzerrt 


ı) Kuntze, diese Zeitschr. 22, 649, 1921. 


wären, so wird der Beobachter versuchen, sie 
auszugleichen, indem er entweder die Amplı- 
tuden oder die Phasen oder beide als irrtümlich 
annımmt und unbewußt solche Korrektionen 
anbringt,. die zu einer Lokalisierung führen. 
Sind nur kleine Korrektionen erforderlich, so 
wird die Lokalisation scharf sein, und die von 
verschiedenen Beobachtern erhaltenen Ergeb- 
nisse werden übereinstimmen. Wenn aber sehr 
große Korrektionen erforderlich sind, kann es 
schwierig, wenn nicht unmöglich sein, überhaupt 
ein Ergebnis zu erhalten. 


Angewandt auf zusammengesetzte Töne, 
besagt die Theorie ın dieser Form: 


a) Die die beiden Ohren treffenden Schall- 
reize können jeder in reine Töne aufgelöst 
werden. 


b) Von den auf beide Ohren wirkenden 
Komponenten würde jedes Paar von gleicher 
Frequenz, wenn allein vorhanden, imstande 
sein, ein Bild in einem gewissen Punkte P (f) 
zu geben. 


c) Wenn der Schall, ausgehend von einer 
wirklichen Schallquelle, den Beobachter ım 
Punkte P ohne Verzerrung erreicht hat, so 
wird jeder der Punkte P(f) mit P zusammen- 
fallen und der Beobachter den Schall dorthin 
verlegen. 


d) Wenn der Schall verzerrt worden ıst oder 
wenn die Schallreize im Laboratorıum künstlich 
erzeugt worden sind, so ist es möglich, daß die 
Punkte P(f) nicht alle zusammenfallen. In 
diesem Falle wırd der Beobachter versuchen, 
sie unbewußt auszugleichen und die Leichtigkeit 
oder die Schwierigkeit, mit der er ein Urteil 
bildet, wird bestimmt sein durch das Ausmaß 
der erforderlichen psychischen Umordnung. 

Es ist nicht Aufgabe dieser Arbeit, im ein- 
zelnen die Vorzüge dieser Theorie darzulegen. 
Das ist an anderer Stelle in geeigneter Weise 


Fry, Theorie des 


geschehen!). Dafür wird sich die folgende 
Betrachtung darauf beschränken, drei Tatsachen 
nachdrücklich hervorzuheben: Die erste ist, daß 
der anschauliche Begriff der „Ankunftszeit“ in 
Wirklichkeit so unbestimmt ist, daß, falls nicht die 
Schallreize auf die beiden Ohren identisch sind, 
es überhaupt unmöglich ist, ihn zu verwenden. 
Die zweite ist, daß man, wenn man die „An- 
kunftszeit“ genau definieren will, zu einer 
Theorie geführt wird, die sich inhaltlich mit 
der Phasentheorie deckt und sich nur von ihr 
im Ausdruck unterscheidet. Die dritte Tatsache 
ist: Die Beobachtungen, die als ein Beweis für 
die Gültigkeit der auf die anschaulichen Be- 
griffe von „Ankunftszeit“ gegründeten Theorie 
vorgebracht worden sind, können in Wirklich- 
keit klarer verstanden werden, wenn sie nach 
der Phasentheorie gedeutet werden. 

Es braucht kaum bemerkt zu werden, daß 
der Ausdruck „Phasentheorie‘ hier nicht in 
dem Sinne von Hornbostel und Wertheimer 
gebraucht wird?). Was diese Forscher Phasen- 
theorie nannten — die Theorie, daß das Azimuth 
der Schallquelle gleich der Phasendifferenz der 
auf die beiden Ohren wirkenden Schallreize ist — 
ist offensichtlich falsch. Denn, würde sie gelten, 
so müßte eine im Freien gespielte Violine ihren 
Standort bei jeder Änderung der Tonhöhe zu 
verändern scheinen. Eine so törichte Tncorie 
verdient kaum die Beachtung, die ihr Horn- 
bostel und Wertheimer schenken. indem sie 
sie von Grund aus zerstören, so wenig Mühe 
das auch kostet. 


2. Allgemeine Betrachtungen. Man 
hat versucht, den binauralen Sinn drei einfachen 
Eigenschaften der Schallwelle zuzuschreiben; 
ein Versuch schreibt sie dem  Intensitäts- 
unterschied der die beiden Ohren treffen- 
den Schallreize zu, ein zweiter dem Unterschied 
der Ankunftszeit und der dritte dem Phasen- 
unterschied. Man bemerkte jedoch bald, daß 
die erste dieser Eigenschaften unmöglich die in 
Betracht kommende sein könnte; denn die Be- 
obachtungen zeigen, daß, sofern der Intensitäts- 
unterschied für sich allein imstande sein sollte, 
den binauralen Sinn zu erregen, ein viel größerer 
Unterschied dazu erforderlich wäre als der, der 
in den alltäglichen Erfahrungen an Schallreizen 
vorkommt. Auch die zweite Eigenschaft, falls 
“sie nicht weiter definiert wird, die Ankunftszeit 
als maßgebend anzunchmen, ist unnatürlich; 
denn das scheint vorauszusetzen. daß die auf 
beide Ohren wirkenden Schallreize von ein und 


1) Siehe die späteren Verweise auf die Arbeiten von 
Hartley und Hartley u. Fry. 
2! Hornbostel u. Wertheimer, Berl, Ber. 20, 


283, 1920. 
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derselben Druckwelle ausgehen. Das trifft aber 
außerhalb des Laboratoriums nicht zu, da der 
Kopf des Beobachters, wie jedes andere Hin- 
dernis, eine Verzerrung im Schallfelde hervor- 
bringt. Die dritte Ansicht, die die Phasendif- 
ferenz als das Entscheidende ansieht, erfordert 
noch eine weitere Ausarbeitung, insofern sie 
zunächst nur für reine Töne zu gelten scheint, 
die selten außerhalb des Laboratoriums ange- 
troffen werden. | 


Zu diesen Einwendungen gibt es noch eine 
ernsthaftere, die sich in gleicher Weise gegen 
alle drei Theorien wendet. Es ist eine Beobach- 
tungstatsache, daß der binaurale Sinn nicht 
allein zu einem Urteil über die Richtung führt, 
in der sich die Schallquelle befindet, sondern 
auch zu einem Urteil über ihre Entfernung. 
Da diese beiden Koordinaten der Schallquelle 
unabhängig voneinander sind, können sie nicht 
als Funktion einer einzigen Variablen ausgedrückt 
werden. Es müssen daher mindestens zwei un- 
abhängige Eigenschaften der Schallwelle an 
der Bildung des binauralen Urteils beteiligt 
sein. 


Über die Frage, welches diese Eigenschaften 
sind, können wir einigen Aufschluß erhalten, 
wenn wir den Fall reiner Töne betrach- 
ten. Wo es sich um diese handelt, unter- 
liegt es keinem Zweifel, welche Bedeutung den 
Ausdrücken „Phasenunterschied“ und „Ampli- 
tudenverhältnis“ zukommt. Andererseits ist die 
Bedeutung des Ausdrucks Ankunftszeit nicht 
so klar. Vom Standpunkt der anschaulichen 
Vorstellung, die sich an diesen Ausdruck an- 
knüpft, sollte er bedeuten: „Zeit, zu der der 
Druck an der Stelle des Ohres zuerst von seinem 
Mittelwert abweicht“, aber diese Definition ließe 
sich überhaupt nicht auf den Fall reiner Töne 
anwenden; denn gerade die Definition des reinen 
Tones besagt, daB er so lange bestanden hat 


und so lange angehalten wird, daß alle aus den 


Übergangszeiten stammenden Wirkungen zu ver- 
nachlassıgen sind. Daher würde es äußerst 
unlogisch scheinen, unter der „Ankunftszeit“ 
etwas anderes zu verstehen als den „Unterschied 
der Ankunftszeit der \Vellenberge“. Wenn 
man sich andererseits für diese Definition ent- 
scheidet, sind Ankunftszeit und Phasen nicht 
unabhängige Eigenschaften der Schallwelle. 
sondern jede von ihnen kann aus der anderen 
abgeleitet werden. Daher ist es nicht nur wahr, 
daB Phasen und Ankunftszeit nicht das für 
eine vollständige Theorie erforderliche Paar 
bilden können, sondern es ist ebenso wahr, daß 
eine Theorie, die sich auf eines der andern 
möglichen Paare gründet — Amplitude und 
Phase oder Amplitude und Ankunftszeit 
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auch auf das andere Paar gegründet werden 
kann. 

Da also jedes der beiden zur Verfügung 
stehenden Paare von Eigenschaften der Schall- 
wellen ın derselben Weise zur Erklärung des 
binauralen Hörens tauglich ist, muß die Ent- 
scheidung, welche wir verwenden wollen, ganz 
nach Zweckmäßigkeitsgründen getroffen werden. 
In diesem Zusammenhang haben wir uns Ins 
Gedächtnis zurückzurufen, daß fast alle Arten 
akustischer Experimente in einem oder dem 
anderen Punkt von der Umwandlung des 
Schalles in Elektrizität mit Hilfe einer Art 
Telephöntransformators Gebrauch machen und 
daraufhin von dem Übergang dieser Elektrizität 
durch ein Leitungsnetz. Von der durch eine 
derartige Versuchsanordnung bedingten „Verän- 
derung der Ankunftszeit“ zu reden, würde 
durchaus unnatürlich sein, während andererseits 
nichts Ungewöhnliches in der Feststellung liegen 
würde, daß „die Phase der Schallwelle verändert 
ist“. Soweit daher reine Töne in Betracht 
kommen, ist offenbar Phase und Amplitude 
das Paar von Eigenschaften, das am meisten 
Vorteil bietet. 

Würde dieses Paar ein natürliches Analogon 
unter den Eigenschaften der zusammengesetzten 
Schallreize besitzen, so würde es aussichtsreich er- 
scheinen von ihrn, bei dem Aufbau einer vollständi- 
gen Theorie Gebrauch zu machen. In diesem Zu- 
sammenhang wird ein bekannter mathematischer 
Satz von großer Bedeutung. Es ist Tatsache, daß 
jede Zeitfunktion, mag sie noch so unregelmäßig 
sein, aufgebaut werden kann aus einfach har- 
monischen Komponenten von passenden Perioden, 
Amplituden und Phasen. Benutzt man diesen 
Satz, um die Druckänderung in einem Ohr des 
Beobachters darzustellen, so erhält man das 
Fouriersche Integral 


te no 
po= > fap faita) cos pu—n. (m 


Durch Transformation bekommt man zunächst 
+ æ 


PA= flap) cospi +b(b)sin pidh (2) 


= 


und darauf 
F 2H 
i= [Abeosipt—hipldd. (3) 


Die Funktionen A (p) und A(p) bestimmen 
allein den Reiz f(£). Sie sind überdies die 
Amplitude und Phase der harmonischen 


p 


Komponenten von der Frequenz — und daher 
e 


u S 
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"Ankunftszeit zurück. 


mit einem gewissen Sinn analog dem Paar von 
Eigenschaften, das wir für den reinen Ton ge- 
wählt haben. 


Außerdem sind die Diffterentialgleichungen 
des Schallteldes linear. Daraus folgt: Die Be- 
ziehungen zwischen den Phasen und die 
Beziehungen zwischen den Amplituden 
der Schallkomponenten von der Fre- 


quenz m in der Fourierschen Darstel- 


as vt 


lung für das Feld eines zusamengesetz- 
ten Schalles sind identisch mit den Be- 
ziehungen zwischen den Phasen und 
zwischen den Amplituden in dem Felde 
eines reinen Tones von derselben Fre- 
quenz. 


Diese mathematischen Feststellungen können 
physikalisch folgendermaßen umschrieben wer- 
den: Eine vollständige Kenntnis der 
Eigenschaften reiner Töne würde uns in 
den Stand setzen, die Ergebnisse von 
Versuchen über binaurales Hören voraus- 
zusagen, die mit zusammengesetzten 
Schallreizen angestellt werden. 


Kehren wir nun wieder zum Begriff der 
Man bemerkt, die ganze 
oben skizzierte Theorie kann unverändert durch- 
geführt werden, falls Ankunftszeit als Ankunfits- 
zeit der \Wcllenberge definiert wird. In diesem 
Sinne kann keine Unstimmigkeit bei der An- 
wendung auf zusammengesetzte Schallreize 
zwischen der Phasenthcorie und der Zeittheorie 
eintreten, weil sie ebenso, wie das für den Fall 
reiner Töne zutrifft, auf denselben physikali- 
schen Grundtatsachen aufgebaut sind. Danach 
ist klar, daß jede Erörterung über die Vorzüge 
einer der beiden Theorien vor der andern, 
wenn sie von der Annahme ausgcht, daß diese 
Theorien sich widersprechen, wertlos sein muß. 


3. Das Problem des Kompensators. 
Der anschauliche Begriff Ankunftszeit ın der 
Bedeutung als Zeit, zu der zuerst der Druck 
an der Stelle des Ohres von seinem normalen 
Wert abweicht, konnte zurückgewiesen werden, 
weil er sich nicht auf reine Töne anwenden 
ließ. Indes gibt es einen Typus von Problemen, 
auf die dieser anschauliche Begriff sich be- 
sonders gut anwenden läßt. Das trifft für den 
Fall zu, in dem die Reize auf beide Ohren der 
Form nach identisch sind, aber nicht gleich- 
zeitig wirken. Reize dieser Art empfängt der 
Beobachter durch die Röhre des bekannten 
Kompensators, von dem Kuntze spricht. Es 
ist daher naturgemäß, zu untersuchen, ob die 
allgemeine, oben entwickelte Theorie ın diesem 
Falle zu einfachen Ergebnissen führen kann 
oder nicht. 


- 
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Betrachten wir das Problem des Kompen- 
sators vom Standpunkt der Phasentheorie aus. 
Wenn wir die Definition des Reizes auf das 
eine Ohr als durch die Gleichung (3) gegeben. 
denken, kann die Gleichung, die den Reiz auf 
das andere Ohr definiert, gebildet werden, ın- 
dem wir denselben Amplitudenfaktor A (Pf) ver- 
wenden und die Phase entsprechend verändern. 
Da die Reize dadurch hervorgebracht werden, 
daß der Schall von derselben Schallquelle aus- 
gehend durch Röhren hindurchgeht, deren 
Längen sich um D unterscheiden, so ist diese 
Phasenverschiebung ersichtlich gleich der Diffe- 
renz der Phasen, die gleichzeitig in zwei durch 
eine Entfernung D in der Fortpflanzungsiich- 
tung getrenntem Punkten bestehen. Wenn die 
Schallgeschwindigkeit v und die Frequenz der 
p 


betreffenden Komponente ist, so ist die An- 


.c 


zahl von Wellenlängen, die auf diesen Abstand D 


entfallen, - Daher ist die Phasendifferenz 


pD l 


-. Wenn also das von der Frequenz un- 


. . D l 
abhängige Verhältnis — mit & bezeichnet wird 
V 


und man dann die Phasenveränderung ¿p in (3) 
einführt, so erhält man das Ergebnis 


fin = [ap A p)cos [pt—pi — hiph. (9 


— 7 


Is ist sofort ersichtlich, daß (3) und (4) sich 
nur dadurch unterscheiden, daß Z in t—e ge- 
ändert worden ist. D. h. f(f) und f (£) stellen 
identische Störungen dar, nur daß die zweite 
t Sekunden später eintrifft als die erste. Mit ande- 
ren Worten, die P’hasenverschiebungstheorie führt 
unmittelbar zum Begriff der Ankunttszeit. Dar- 
aus ist klar, daß der Nachteil, den die Anhänger 
der Phasentheorie gegenüber denen der anderen 
Theorie zu besitzen scheinen, wenn sie das 
Problem des Kompensators behandeln, in Wirk- 
lichkeit nicht vorhanden ist. 

Tatsächlich ist der Nachteil auf der Gegen- 
seite. Warum, ist leicht zu schen, wenn man 
den Umstand ın Erwägung zieht, daß, da der 
Kopf des Beobachters die Form der Schall- 
wellen unter natürlichen und daher von denen 
des Laboratoriums abweichenden Bedingungen 
verändert, die durch den Kompensator gehörten 
Laute psychologisch unnaturlich sind. D.h. sie 
sind nicht Abbilder von Lauten, die überhaupt 
von irgendeiner wirklichen Schallquelle ausgehen 
können. Solche Reize könnten anderseits zu 
Beobachtungsergebnissen führen, die anomal 
erscheinen würden. wenn sie vom Standpunkt 
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einer so einfachen Theorie gedeutet würden. 
wie die, die auf die anschauliche Vorstellung der 
Ankunftszeit aufgebaut ist. Das ist tatsächlich 
eingetreten, in wenigstens einem von Kuntze 
erwähnten Fall. Obwohl dieses Beispiel an sich 
keine große Bedeutung besitzt, so gibt es doch 
bis zu einem gewissen Grade eine Erläuterung 
des von uns besprochenen Umstandes. 

4. Die empirische Hornbostel-Wert- 
heimersche Konstante A. Bei ihrer Unter- 
suchung über die scheinbare Richtung von 
identischen scharfen Schallimpulsen, die die 
beiden Ohren auf Wegen verschiedener Länge 
treffen, fanden Hornbostel und Wertheimer. 
daß 21 cm der geringste Wegunterschied ist, 
durch den bewirkt wird, daß der Schall den Btob- 
achter genau von der Seite zu treffen scheint. 
Diese Länge nannten sie k. Da sie ferner keine 
besondere Beziehung zu den Abmessungen des 
Kopfes besitzt, so wurde, um mit Kuntze!) zu 
reden, geschlossen, daß sie „eine empirische 
Konstante“ ist, „deren eigentliche Bedeutung 
noch unbekannt ist“. 

Da die verallgemeinerte Phasentheorie alle 
ihre Erklärungen von den Ergebnissen der Be- 
obachtungen über reine Töne abhängig macht, 
so ist es natürlich, die analogen Weglängen 
für Töne verschiedener Frequenzen zu ermit- 
teln. Nun hat Hartley?) gerade Kurven ver- 
öffentlicht, die über einen weiten Frequenz- 
bereich den Zusammenhang zwischen dem Azi- 
muth ø der Schallquelle und der Phasendifferenz 
P zum Ausdruck bringt. Aus diesen Kurven 
kann der Wert von P für den Fall, daß = 00° 
ist, abgelesen werden, d. h. für eine genau seit- 
lich befindliche Schallquelle. Diese Ablesungen 
sind in der zweiten Spalte der Tabelle gegeben. 


Tabelle. 

Frequenz P kf 
310 90 27 
020 165 25 
05 250 25 

1240 305 23 
1500 440 22 


Indem wir seinen Wert für die Schallgeschwin- 
digkeit (3.4: 10*) benutzen, finden wir, daß die 
94 P 
F 

gegeben ist. Auf diese Weise sind die Werte 
von ky in der letzten Spalte erhalten. 

Wie die Entwicklung in ein Fouriersches In- 
tegral zeigt, liegt der Hauptenergiebetrag für kurze 
Impulse von der Art, wie sie von Hornbostel und 


Weglänge in diesem Fall durch k; = 


1) Kuntze, a. a. O. S. 640. 
2) Hartley, Phys. Rev. 13, 373. Juni tora. 
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Wertheimer benutzt waren, im Bereiche hoher 
Frequenzen. Daher erscheint der Wert k = 21, 
den sie erhalten, durchaus nicht unverständlich. 
Vom Standpunkt der Zeittheorie ist er uner- 
klarlich, da er keine erkennbaren Beziehungen 
zu den Dimensionen des Kopfes des Beobach- 
ters besitzt, aber vom Standpunkt der verall- 
gemeinerten Phasenverschiebungstheorie ist er 
ganz verständlich, denn er ist nur eine abge- 
leitete Konstante, die aus bekannten Tatsachen 
über die Verzerrung des Schallfeldes gewonnen 
werden kann. 


Schlußfolgerung. 


Zusammenfassend können wir sagen, daß 
die endgültige Probe einer jeden Theorie der 
Umfang ist, indem sie sich in Übereinstimmung 
mit den beobachteten Tatsachen befindet. Wir 
werden daher keine unbeträchtliche Stütze zu- 
gunsten der Phasentheorie in dem Umstande 
sehen, wenn sie behaupten kann, daß keine 
einzige sicher begründete Beobachtungstatsache, 
die zur Kenntnis von Herrn Hartley oder mir 
gekommen ist, qualitative Unstimmigkeiten mit 
ihr gezeigt hat und daß, soweit quantitative 
Untersuchungen angestellt worden sind, dieselbe 
Feststellung zu Recht besteht. Das Gewicht 
dieses Argumentes wird überdies noch erhöht 
durch die Tatsache, daß viele der betrachteten Ex- 
perimente unter Bedingungen angestellt worden 
sind, die vom psychologischen Standpunkt aus 
künstlich sind'). Die Zukunft kann zeigen, daß 
die Theorie unvollständig ist. Aber sicher ist: 
Wenn Kuntze über das, was er als Phasen- 
theorie bezeichnet, das Urteil ausspricht: „Sie 
steht mit der Erfahrung im Widerspruch“, so 
ist dieses Urteil auf die hier vertretene Phasen- 
theorie sicher nicht anwendbar, und sollte es 
auch wahrscheinlich nach seiner Meinung nicht 
sein. 

Man kann die Ansicht vertreten, daß, da 
die hier besprochene Phasentheorie sich ebenso- 
wohl ın Begriffen der Zeittheorie darstellen 
laßt, es kaum logisch sei, sie überhaupt eine 
Phasentheorie zu nennen. Indes ist zu beachten, 
daß, um diese Darstellung durchzuführen, es 
notwendig ist, den anschaulichen Begriff der 
Ankunftszeit vollständig aufzugeben und dafür 
von dem Inbegriff aller Ankunftszeiten aller 
periodischer Fourierscher Komponenten der 
Schallreize zu reden, wobei Ankunftszeiten als 
die Zeiten definiert sind, zu denen die Wellen- 
berge anlangen. Eine solche Theorie eine „An- 


t! Wegen ciner Erörterung der Deutung von den 
experimentellen Ergebnissen im Lichte dieser Theoric s. 
Hartley a. a. O. und Hartley u. Fry, Phys. Rev. 18, 
431, Dezember t921. 


kunftszeittheorie“ zu nennen, könnte leicht Miß- 
verständnisse auf seiten des Lesers hervorrufen. 
der zu der Erwartung berechtigt wäre, den 
Ausdruck Ankunftszeit in seinem anschaulichen 
Sinne gebraucht zu finden. Außerdem ist 
mit dem Gebrauch des Begriffes „Phasenver- 
schiebung“ ein positiver Vorteil verbunden, den 
wir oben erwähnt haben, und der darin besteht, 
daß, wenn elektrische Ströme in irgendeiner 
Stufe des Prozesses eingeführt werden, die 
Nomenklatur übereinstimmend wird mit der. 
die gewöhnlich in der Theorie der Stromkreise 
gebraucht wird. 


Research Laboratories of the American 
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Zur Theorie der Sichtmessung. 
Von Albert Wigand. 


l. Problem. Bei der Methode des Sicht- 
messerst) ist man zur Bestimmung der Sicht 
nicht auf solche Ziele beschränkt, die sıch an 
der Grenze der Erkennbarkeit befinden, sondern 
man kann auch Ziele, die wesentlich näher als 
die Sichtweite liegen, zur Messung verwenden. 
Es ist damit ein Verfahren von allgemeiner 
Brauchbarkeit gegeben, dessen Ergebnisse von 
objektivem Wert sind und die mit großen per- 
sönlichen Fehlern behafteten, geschätzten Sıcht- 
weiten an Genauigkeit erheblich übertreffen. 

Soll aber die erreichbare Meßgenauigkeit 
voll ausgenutzt werden, so ist bei der Berech- 
nung der Lufttrübung und der Sicht zu berück- 
sichtigen, daß die Trübung des im Sichtmesser 
verwendeten Mattglases auf andere Weise zu- 
stande kommt als die Trübung der Luft bei 
dunstigem und nebligem Wetter. 

Die „Sicht“ S ist definiert als der reziproke 
Wert der auf die Einheit der Entfernung des 
Ziels reduzierten Lufttrübung 7. Die mit der 
Entfernung 2 des Ziels (gemessen für ge- 
wöhnlich in Kilometern) sich ändernde Luft- 
trübung wird bei der Methode des Sichtmessers 
durch variable Mattglastrübung a zu einem 
konstanten maximalen Trübungswert a,n = 14,3 
ergänzt, so daß man das Ziel gerade eben nicht 
mehr erkennen kann und der Zahlenwert (a„— a) 
das Maß der Lufttrübung bilde. Um aus 


1) A. Wigand, diese Zeitschr. 20, 151, 191g: Meteor. 
Zeitschr. 36, 342, 1919; Ann. d. Hydr. u. marit. Met. 47, 
134, 1919 (,„S’ufen-Sichtmesser‘); A. Wigand, diese 
Zeitschr. 22, 434. 1921; Meteor. Zeitschr. 38. 349. 1021; 
„Das Wetter‘ 1022. S.54 („Blenden-Sichtmesser‘.. 
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solchen Beobachtungen die auf die Einheit der | Nebel, haben dann einwandfrei gezeigt, daß 


Zielentfernung reduzierte Lufttrübung und da- 
mit die Sicht möglichst einfach berechnen zu 
können, wäre die Mattglastrübung am zweck- 
mäßigsten so abzustufen oder stetig variierbar 
einzuteilen, daß ihre Skala einen für die Ände- 
rung der Lufttrübung mit der Entfernung des 
Ziels angepaßten Maßstab darstellt, d. h. 
man sollte die variable Trübung des Mattglases 
so bezeichnen, daß sie nach demselben Gesetze 
zunimmt, nach dem die Lufttrübung wächst 
mit Zunahme der Zielentfernung. Die Reduktion 
auf die Einheit der Zielentfernung hätte dann 
nach diesem Gesetze zu erfolgen. 

Macht man die nächstlicgende und nicht 
unwahrscheinliche Annahme, daß sich die Trü- 
bung der Luft bis zu dem Grade des Verschwin- 
dens nicht selbstleuchtender Objekte proportional 
der Schichtdicke / ändert, so würde bei ange- 
paßter Trübungsskala des Mattglases im Sicht- 
messer die zunächst als Näherungsformel be- 
nutzte lineare Beziehung zur Reduktion der 
Lufttrübung (a„—- a) auf die Zielentfernung ı 
streng gelten: 


und die Sicht wäre gegeben als: 


Sen, , 
T a„-—a 

Es müßte sich danach bei gleichem Zustand 
der getrübten Luft für verschieden entfernte 
Ziele derselbe Wert für T bzw. S ergeben. 

Die Erfahrung zeigt aber, daß dies bei Ver- 
wendung der bisherigen a-Skala des Sichtmessers 
nur mit roher Annäherung der Fall ıst. Benutzt 
man zur Sichtmessung Ziele mit großem Ent- 
fernungsunterschied, wobei die Entfernung des 
weiteren Ziels ein Mehrfaches ist der Entfernung 
des näheren Ziels, so ergibt durchweg das ent- 
ferntere Ziel einen größeren S-Wert als das 
nähere. Bei den in der erstgenannten Veröffent- 
lıchung mitgeteilten Beispielen überschritten diese 
Unterschiede kaum die Fehlergrenze, da die 
Zielentfernung weniger als im Verhältnis 1:2 
variiert wurde, so daß ich zunächst den Einfluß 
der Zielentfernung auf den Sichtwert S für un- 
wesentlich hielt. Der immerhin doch erkannte 
systematische Fehler heß sich meist dadurch 
erklären, daß das entferntere Ziel in der Regel 
höher liegt und sich daher oft in geringerer 
Dichte der Bodendunstschicht befindet, so daß 
die bis zu ihm hin gemessene und auf die Ein- 
heit der Entfernung reduzierte Lufttrübung 
kleiner, die Sicht also größer werden muß. 
Spätere Versuche mit Variterung der Zielent- 
ternung bis zum Verhältnis 1:10, auch bei 


| 


hier eine Gesetzmäßigkeit vorliegt, die in einer 
Formel zur genauen Sichtberechnung aus Sicht- 
messerbeobachrungen derart zu berücksichtigen 
ist, daß man Sichtwerte bekommt, die (bei ob- 
Jektiv gleichmäßig getrübter Luft) von der Ziel- 
entfernung unabhängig sind. Wie dies zu ge- 
schehen hat, wird im 4. und 5. Abschnitt gezeigt 
werden. 

Die Ursache dafur, daß die einfache lineare 
Formel nicht exakt gilt, ist nach den einleitenden 
Bemerkungen darin zu sehen, daß die Trübungs- 
skala des Mattglases, auf der man den Matt- 
glastrübungsgrad a abliest, nach einem anderen 
Gesetze zunimmt als die Trübung der Luft 
durch Dunst und Nebel bei Zunahme der Luft- 
strecke. Die Mattglasskala des Stufensicht- 
messers, die als Normalskala auch dem Blenden- 
sichtmesser zugrunde gelegt ist, wurde, wie es 
am nächsten lag und auch technisch am ein- 
fachsten war, so eingerichtet, daß die Mattfilter 
der einzelnen Trübungsstufen die gleiche Trübung 
zeigen wie ganzzahlige Sätze von aufcinander 
gelegten Filtern mit der als willkürliche Einheit 
zugrunde gelegten kleinsten Trübungsstufe .‚1'‘; 
beispielsweise hat Filter „2‘“ den Trübungsgrad 
von zwei aufeinander gelegten Filtern „1“, 
Filter „14“ von 14 Filtern „1“ oder 7 Filtern „2“. 
Die größte mögliche ‚Filterzahl, wie sie bei 
fehlender Lufttrübung oder ganz nahem Ziel 
zum Verschwinden des Ziels mit dem Sicht- 
messer eingestellt wird, ist nicht mehr ganz- 
zahlıg, sondern hat den Wert 14,3; diese Apparat- 
konstante ist durch die willkürliche Wahl der 
Filtertrübung „1“ gegeben. 

Die a-Skala der Mattglastrübung ist also 
linear hinsichtlich der Anzahl der auf- 
einander gelegten, gleich getrübten Ein- 
heitsmattgläser. Daß die Trübung selbst 
nicht streng proportional der Filteranzahl 
variieren würde, war natürlich vorauszusehen. 
Da es an näheren Kenntnissen übcr die Gesetz- 
mäßigkeiten der Mattglastrübung und überhaupt 
an einer scharfen physikalischen Begriffsbe- 
stimmung dieser „Trübung“ fehlte, wurde zu- 
nächst einmal als Annäherung angenommen. 
daß die Abweichungen dieser Trübungsskala 
von der Linearität gleichartig und nicht größer 
seien als die entsprechenden Abweichungen 
einer Trübungsskala, die sich ergibt, wenn man 
die Lufttrübung proportional der Luftstrecke 
setzt; daß man daher die Lufttrübung mit dieser 
Mattglasskala als einem angepaßten Maßstabe 
genügend genau messen könne. 

Nun zeigt aber die experimentelle Prüfung 
der einfachen S-Formel wie auch die theoretische 
Überlegung, daß dies bei höheren Ansprüchen 
an Genauigkeit nicht der Fall ist. Zwar beruht 
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die Trübung des Mediums sowohl beim Matt- 
glas wie bei der Luft grundsätzlich auf Licht- 
zerstreuung und Absorption, was sich bei Be- 
trachtung eines Ziels durch das Medium hin- 
durch ın der Aufhellung des Zwischenmediums 
und ın teilweiser Abdeckung des Ziels äußert. 
Im einzelnen aber sind diese Vorgänge bei 
Mattglas und Luft doch sehr verschiedener Art, 
so daß man nicht das gleiche Gesetz für die 
Anderung der Trübung mit der Schichtdicke 
bzw. Filterzahi erwarten kann. 

Beim Mattglas haben wir flächenhafte 
Anordnung der trübenden Teilchen, die aus 
sehr verschiedenartig geformten Unebenheiten 
der mattierten Glasoberfläche bestehen. Die 
mikroskopische Untersuchung der im Sichtmesser 
verwendeten Mattgläser ergab bei etwa 100 facher 
Vergrößerung ein je nach dem Trübungsgrad 
verschiedenes Bild: ein Mattglas des Blenden- 
sichtmessers vom Trübungsgrad a = 14,5 zeigte 
eine gleichmäßig granulierte Fläche, wobei die 
einzelnen Unebenheiten sv dicht nebeneinander 
lagen und ineinander übergingen, daß eine Zäh- 
lung und Größenbestimmung unmöglich war. 
Ein Mattglas mit dem kleineren Trübungsgrad 
& = II zeigte in der ebenen Glasoberfäche von- 
einander getrennte Vertiefungen mit unregel- 
mäßiger, infolge des Abschleifens rundlicher 
Form und verschiedener Tiefe; die Anzahl dieser 
trübenden Teilchen war von der Größenordnung 
10° auf ı cm? der Glasfläche. Durch weiteres 
Abschleifen auf geringeren Trübungsgrad ging 
Anzahl und Größe der Teilchen weiter herunter. 

Im Nebel und Dunst sind die trübenden 
Teilchen räumlich angeordnet und bestehen 
bei Wassernebel ausschließlich, bei Dunst meist 
vorwiegend aus kugelförmigen Flüssigkeits- 
tropfchen, bei Eisnebel aus nadel- und plättchen- 
formigen Kristallen. Aber nicht nur Anordnung, 
Form und physikalische Natur der Teilchen ist 
bei Mattglas und trüber Luft sehr verschieden, 
sondern auch ihre Größe und Anzahl. 

Ferner ist zu erwarten, daß die Trübungs- 
gesetze für Dunst und Nebel zwar qualitativ 
ahnlich, jedoch quantitativ etwas verschieden 
sind; denn die Dunsttröpfchen haben Radien 
von der Größenordnung 10-°cm!), sind also 
kleiner als die Lichtwellenlängen, während die 
Radıen der Nebeltröpfchen im Bereich von 0,1 
bis 3: 10”?cm liegen. Und außerdem wirken 
im Dunst neben den flüssigen Kondensations- 
kernen auch feste Teilchen (Staub) verschiedenster 
Art, Form und Größe bei der Trübung mit. 


2. Versuche mit dem Blendensichtmesser 
über das Gesetz der Mattglastrübung. Wah- 
rend man über die physikalischen Gesetze der 
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ı atmosphärischen Trübung bereits einigermaßen 
unterrichtet ist, fehlen entsprechende Kennt- 
nisse für das Mattglas noch fast ganz. Die 
Verhältnisse sind hier für die theoretische Be- 
herrschung anscheinend ebenso kompliziert wie 
bei der diffusen Reflexion. Anlaß und Gelegen- 

; heit zur Untersuchung des Trübungsge- 

| setzes beim Mattglas boten meine Ver- 

| suche mit dem Bilendensichtmesser und die 
Vergleichung dieses Instruments mit dem Stufen- 
| sichtmesser!). 

| Die dem Blendensichtmesser zugrunde 

| liegende Tatsache ist folgende: Die Trübung 
eines Mattglases wächst mit seiner Beleuchtungs- 
stärke. Ordne ich ein Mattglas am Ende eines 
Rohres so an, daß es nur vom anderen Rohr- 
ende her durch eine dem Mlattglas parallele 
Irisblende hindurch Licht empfängt, so wächst 
für zentrales Hindurchschauen seine Trübung 
mit der Öffnung der Blende Ebenso wächst 
seine Trübung bei konstanter Blendengröße, 

; wenn man mit der Rohrlänge die Entfernung 

| der Blende vom Mattglas verkleinert. Maß- 

 gebend für den Grad der Trübung ist die B2- 
| leuchtungsstärke des \attglases, meBbar als der 
räumliche Winkel m des Lichtkegels, der, durch 

: Blendenöffnung und Rohrlänge gegeben, das in 

; zentraler Durchsicht betrachtete Oberflächen- 

element des Mattglases mit seiner Spitze triftt. 

Ist dieser Winkel und damit die Beleuchtung»- 

stärke des Nlattglases sehr klein, so kann die 

Trübung auch eines dicht mattierten Glases 

ganz gering werden. 

Mit der Größe von æ ändert sich der Ein- 
fallswinkel auf der Mattscheibe und der Aus- 
trittswinkel der zerstreuten Lichtstrahlen. Aber 
nicht diese Winkeländerungen sind das für die 
Mattglastrübung Maßgebende, sondern nur die 
Beleuchtungsstärke des Mattglases, wie sie ge- 
regelt wird durch die von der Blendenöifnung 
eingelassene Lichtmenge und die Rohrlänge. 
Es kommt also nur darauf an, wie groß der 
absolute Betrag des räumlichen Öffnungswinkels œ 
des auffallenden Lichtkegels ist; und die bei 
| Änderungen von @ auftretenden Richtungs- 
änderungen eines Teils der auffallenden Strahlen 
spielen keine Rolle. 
| Daß dem so ist, konnte ich durch folgende 
‚ Versuche bestätigen: Bei konstant gehaltenem 
 Öffnungswinkel e wurde die Beleuchtungsstärke 
' des Mattglases auf andere Weise variiert, inden) 
im verdunkelten Raum zur Beleuchtung des 
ı Mattglases im Sichtmesser eine kugelförmige, 

mattierte Metallfadenlampe diente, die einige 
Meter entfernt aufgestellt war, und deren Hellig- 
keit durch Vorschaltung eines Widerstands herab- 


1: A. Wigand, diese Zeitschr. 22, 434, 1921. 


gesetzt werden konnte. Diese Lampe verhält 
sich dann wie eine Ilrisblende von konstanter 
Öffnung, und da bei der Beobachtung die Ent- 
fernung des Sichtmessers von der Lampe un- 
verändert bleibt, ist m konstant. Als Ziel wurde 
ein schwarzer Schirm mit einem kleinen weißen 
Quadrat seitlich etwas vor der Lampe, ohne 
von ihr Licht zu empfangen, aufgestellt und 
vom verdunkelten Fenster her durch eine kleine 
Öffnung schwach mit Tageslicht beleuchtet; ın 
den Sichtmesser gelangte direkt kein Tages- 
licht, sondern nur das Licht der Lampe, jedoch 
zur Vermeidung von Blendung des Auges etwas 
von der Seite her, so daß. wenn der Sichtmesser 
zentral auf das Ziel gerichtet wurde, die Lampe 
am Rande des Gesichtsfeldes gerade eben nicht 
mehr zu sehen war. Dann verschwand das bei 
schwachleuchtender Lampe mit dem Blenden- 
sichtmesser deutlich erkennbare Ziel, wenn die 
Helligkeit der Lampe von 36 auf i00 Kerzen 
gesteigert wurde. Mit dem Stufensichtmesser 
trat dasselbe ein, und es mußte zum Wieder- 
erscheinen des Ziels bei größerer Beleuchtungs- 
stärke der Mattgläser eine kleinere Filterzahl 
eingeschaltet werden. Bei zwei Versuchen mit 
verschieden deutlichem Ziel ergaben sıch bei- 
spielsweise folgende Filterzahlen a für die Ein- 
stellung des Stufensichtmessers auf Verschwinden 
des Ziels: 


Versuch Nr. 1. Nr. 2. 
bei 36 HK a=7 13 
„ 100 HK a=s;s 10 


Die Trübung des Mattglases nımmt also mit 
seiner Beleuchtungsstärke zu, wenn diese bei 
kunstantem m vergrößert wird. 

Daß Änderungen des Äustrittswinkels der 
Lichtstrahlen, wenn sie nicht größer sind als 
die beim Blendensichtmesser durch Variation 
von mw vorkommenden, für die Mattglastrübung 
nichts ausmachen, zeigt das Ergebnis des fol- 
senden Versuchs: Das kurze Rohrstück vom 
Mattglas bis zum Auge wurde beträchtlich ver- 
langert; es trat aber bei zentralem Durchblicken 
auf ein Ziel keine merkliche Änderung der 
Trübung infolge der Rohrverlängerung ein. Bei 
diesem Versuche gelangen in das entferntere 
Auge relativ mehr von der Einfallsrichtung seit- 
lich abgelenkte zerstreute Lichtstrahlen als in 
das nähere Auge. 

Bekanntlich ist ganz allgemein bei trüben 
Medien die Lichtzerstreuung keineswegs unab- 
hängig von der Richtung des einfallenden Strahls. 
Ein Oberflächenelement des Mlattglases strahlt 
das in ihm beim Durchgang zerstreute Licht 
nicht mit gleicher Stärke nach allen Richtungen 
aus, sondern mit einem Maximum in der Ein- 
fallsrıchtung und einem Minimum senkrecht zu 
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Fig. L 


ihr. Fig. ı zeigt nach Erfahrungen aus der 
Beleuchtungstechnik schematisch die Intensitäts- 
verteilung des in mattiertem Klarglas nach vor- 
wärts zerstreuten Lichtes in Beziehung zur Rich- 
tung des beleuchtenden Strahlst. In dieser 
Richtung und nahe benachbart wird am meisten 
Licht zerstreut; mit zunehmender Abweichung 
von dieser Richtung nimmt die Intensität des 
zerstreuten Lichtes schnell ab. Im Blenden- 
sichtmesser wäre es daher denkbar, daß sıch 
bei größerem w für die aus der Nähe des 
Blendenrandes kommenden Strahlen, die am 
stärksten von der Visierrichtung abweichen. die 
seitliche Intensitätsabnahme der Kurve in Fig. ı 
bemerkbar macht. Der zuletzt beschriebene 
Versuch müßte diesen Einfluß, wenn er merk- 
lich wäre, als Verringerung der Trübung bei 
Vergrößerung des Augenabstandes von der Matr- 
scheibe zeigen. Da dies nicht der Fall ist 
bleibt der \Vinkeleinfluß unterhalb der Fehler- 
grenze. 

Bei gerader Durchsicht durch die Rand- 
partien des Mattglases des Sichtmessers ist 
die Trübung kleiner als ın der Mitte. Das 
durchschaute Randstück des Mattglases wird vom 
entfernteren Blendenrande her unter größerem 
Einfallswinkel beleuchtet als das Mittelstück, so 
daß sich die seitliche Intensitätsabnahme des 
zerstreuten Lichts bemerkbar machen kann. 

Blickt man durch ein freigehaltenes Matt- 
glas (ohne Rohr und Blende) schräge hindurch, 
so ist die Trübung größer als bei senkrechter 
Durchsicht, weil alsdann mehr trübende Teilchen 
auf die Flächeneinheit der senkrecht zur Visier- 
richtung gelegten Projektionsebene kommen. 

Die beiden zuletzt genannten Fälle (Rand- 
und Schrägstellung des Mattglasc®) kommen 
aber in der Praxis der Sichtmessung nicht vor. 

Außer durch Aufhellung infolge der Licht- 
zerstreuung könnte die AMlattglastrübung auch 
noch dadurch zustande kommen, daß die trüben- 


1) Vgl. auch E, Licbenthal, Prakt. Photonietrie, 
S.88, Braunschweig 1007. 
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den Teilchen das anvisierte Ziel teilweise ab- 
decken. Das ist aber nicht merklich der Fall, 
wie folgender Versuch zeigt: Vermeidet man 
den Einfluß von diffus durchgelassenem Licht 
beim Betrachten eines Objekts durch ein Matt- 
glas hindurch, indem man z.B. die stark ge- 
trübte Mattscheibe einer photographischen 
Kamera auf Druckschrift auflegt, so kann man 
die Buchstaben sehr deutlich erkennen, während 
beim Hindurchbiicken durch diese frei gehaltene 
Mattscheibe kein Gegenstand erkennbar ist. 

Daraus ıst zu folgern, daß bei der Mattglas- 
trübung die teilweise Abdeckung des Ziels durch 
die trübenden Teilchen nur eine untergeordnete 
Rolle spielt, daß vielmehr überwiegend die durch 
Lichtzerstreuung bewirkte Aufhellung des Me- 
diums für die Tribung bestimmend ist. 

Wir wollen daher als Maß der Mattglas- 
trübung nur die Lichtzerstreuung nehmen 
und können nun, indem wir die vom Mattglas 
durchgelassene zerstreute Lichtstärke proportional 
setzen der Beleuchtungsstärke !), die so gemessene 
„Irübung“ als Funktion der Filterzahl a des 
Stufensichtmessers untersuchen, indem wir be- 
stimmen, welche Anzahl von aufeinandergelegten 
Einheitsfiltern beim Stufensichtmesser für jeden 
Öffnungswinkel des Blendensichtmessers die 
gleiche Trübung ergibt. Das geschieht am ein- 
fachsten so, daß man bei dunstigem Wetter für 
Ziele im Gelände durch Einstellen auf deren 
Verschwinden einerseits den a-Wert des Stufen- 
sichtmessers und andererseits Biendenöffnung 
und Rohrlänge des Blendensichtmessers ermittelt. 
Durch dieses Verfahren kann der Blenden- 
sichtmesser nach der a-Skala des Stufensicht- 
messers geeicht werden. 

Eine große Anzahl solcher Messungen habe 
ich mit dem früher beschriebenen Blenden- 
sıchtmesser ausgeführt, indem ich das Instrument 
mit Beibehaltung derselben Irisblende für 4 kon- 
stante Rohrlängen, statt wie bisher für 2, ein- 
richtete. Das Ergebnis dieser Messungen ist in 
Fig. 2 graphisch dargestellt; d bezeichnet den 
offenen Blendendurchmesser in Millimeter, A den 
zentralen Abstand von der Blende zur matten 
Glasoberfläche ın Millimeter, a die Filterzahl 
des Normalstufensichtmessers. Jeder Punkt stellt 
das Mittel aus mehreren (meist 3) Einzel- 
beobachtungen dar. Die Kurven sind graphisch 
ausgeglichen. Die Meßgenauigkeit ist aus der 
Streuung der Punkte zu ersehen. 


3. Gesetz der Mattglastrübung. Faßt man 
sämtliche Beobachtungen für die vier Rohr- 
langen zusammen, indem man aus Blenden- 
öffnung d und Rohrlänge A den räumlichen 
Öffnungswinkel œ berechnet und diesen als 


1) E. Liebenthal, Lc. 


0 R 1% 


Fig. 2. 


Funktion von a graphisch darstellt (Fig. 3), so 
erhält man eine Kurve, die ersehen läßt, wie 
sich die Trübung mit der Filterzahl a ändert. 
Denn da wir die Mattglastrübung als durch die 
zerstreute Lichtstärke oder durch die dieser 
proportionale Beleuchtungsstärke des Mattglases 
gegeben ansehen können, so ist der Öffnungs- 
winkel œ ein relatives Maß der Mattglastrübung. 

Nimmt man das zentrale Flächenelement der 
Mattscheibe im Blendensichtmesser, durch welches 
hindurch stets beobachtet wird, als Scheitel des 
räumlichen Winkels œ des Lichtkegels, so be- 
rechnet man ® aus Á und d nach bekannten 
geometrischen Beziehungen aus der Formel: 


A 


I—-- E 
; 
a + ER 
4 
Die ın Fig. 3 eingetragenen Zahlenwerte 
sind aus den ausgeglichenen Kurven der F ig. 2 
entnommen. Sie fügen sich gut zu einer gemein- 
samen Kurve zusammen. Jedoch ist eine syste- 
matische Abweichung der einzelnen 4 A-Reihen 
voneinander zu erkennen, die bei den kleineren 
a-Werten die Grenze der Beobachtungsfehler zu 


überschreiten scheint und sich darin äußert, dab 
bei gleichem m/2x dem größeren .4 ein kleinerer 


mnM = 27T 
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a-Wert entspricht. 
sind so bezeichnet: 


Die Punkte der 4 .4-Reihen 


e A= ı52,8mm 
+ A=1168 „ 
= A:= 723 , 
p A= 363 „ 


Wahrscheinlich liegt diesem Befund kein reeller 
Vorgang bei der Lichtzerstreuung im Mattglase 
zugrunde, sondern die Abweichungen sind da- 
durch entstanden, daß die Kurven der Fig. 2 
in ihrem stärker gekrümmten unteren Teile den 
wahren Verlauf nicht ganz richtig darstellen, 
sei es wegen unvollkommener graphischer Aus- 
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gleichung oder weil dort die Beobachtungen 
wegen der geringeren Lichtstärke ım Instrument 
weniger genau sind als für den oberen Teil der 
Kurven. Diese kleinen Abweichungen sind je- 
doch zunächst für die allgemeinen Folgerungen 
zum Gesetz der Mattglastrübung nicht von Belang. 

Wenn sich die seitliche Intensitätsabnahme 
des zerstreuten Lichts nach Fig. ı bei den 
größeren m-\Werten für die aus der Nähe des 
Blendenrandes kommenden Strahlen bemerkbar 
machen würde, so wäre die Proportionalität der 
Mattglastrübung oder der durchgelassenen zer- 
streuten Lichtstärke mit der durch die Größe 
des Öffnungswinkels o gemessenen Beleuchtungs- 


Physik. Zeitschr. XXIII, 1922. Wigand, Zur Theorie der Sichtmessung. | 283 


stärke nicht streng gültig. Die Menge des ins , einen ausgesprochenen Gang. Die a-Skala ist 
Auge gelangenden zerstreuten Lichts und damit | also nicht logarithmisch. 

die Mattglastrübung würde dann langsamer als ee - — —— 
proportional œ zunehmen, und die Kurve der o k Gyr 


glas beleuchtet wird, für die Aufhellung und 
damit für die Trübung nur die Größe von m 
maßgebend sein wird. Ob man mit dem im 
Blendensichtmesser verwendeten größten œ über 
den sphärischen Bereich hinaus bereits in das 


Ferner wird durch die Kurventorm die Ver- 
mutung nahegelegt, daß es sich um eine gleich- 
seitige Hyperbel handle, deren Asymptoten 
die a-Achse 


Mattglastrübung hätte in ihrem obersten Teile | 2a logarithmisch) | (hyperbolisch) 
einen weniger steilen Verlauf als die vorläufig | ment ag 
mit ihr identifizierte Kurve der Beleuchtungs- er I 3 | 0,201 9,67 
stärke in Fig. 3. Bei relativ kleinem bleibt 00000 1045 | a ns 
man aber mit dem visierenden Auge für alle Ä EN N 0,271 13.70 
Strahlen, die von der Blende her die Mattscheibe | ooso a age 14,05 
treffen, im Bereiche der annähernd sphärischen | 0,0000 13.39 2.557 2 
Vorderfront der durch die Kurve der Fig. ı | 0,0050 13,55 es 
schematisch dargestellten Intensitätsverteilungs- re | a 0,705 14,45 
fläche, so daß dann unabhängig von den kleinen | 5.0266 12.08 | en 14.45 
Unterschieden der Richtung, aus der das Matt- | 0,0230 14.20 i u 

| 

| 


Gebiet der seitlichen Intensitätsabnahme des ` a ng 


fehlender genauerer Angaben über die Kurve | und die durch den Maximalwert a, von a, dem 
der Fig. ı nicht zu entscheiden, jedoch nach ' die Kurve zustrebt, gegebene Achse 
den im vorigen Abschnitt mitgeteilten Ver- : eg 
chen mit Wi d n für die da ; . i . > 
suchen mit \Vinkeländerungen für die das Matt | sind. a, ist eine Konstante und hat nach zahl- 
| 


glas beleuchtenden Strahlen wenig wahrschein- 
- 5 & = reichen Messungen mit dem Stufensichtmesser 


lich, so daß zur ersten Orientierung diese Mög- i 
a ; : } den Wert 14,3. Nach dieser Annahme wäre: 
lichkeit weiterhin außer Betracht bleiben soll. | 

| 

| 

! 

t 
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zerstreuten Lichts gelangt, ist zunächst wegen i 2a 


Eine analytische Form für die durch die 
Kurve der Fig. 3 dargestellte Abhängigkeit der 
Mattglastrübung von der Anzahl der aufeinander- 
gelegten Glaser zu finden, ist mir bisher nicht 
gelungen. Einige Versuche in dieser Richtung 
seien hier kurz mitgeteilt. 

Daß die Trübung nicht proportional der 
Filterzahl ist, wie es bei der Einführung der 
linearen a-Skala als Näherung früher ange- 
nommen wurde, folgt unmittelbar aus der ge- 
krümmten Form der Kurve. Allenfalls könnte 
man bei den kleinsten und größten a-Werten 
von angenäherter Proportionalität sprechen; je- 
doch sind: gerade die mittleren a-Werte, bei 


denen die Kurve stark gekrümmt ist, für die 
Sichtmessungen am wichtigsten. müßte für jedes Punktpaar der ganzen Kurve 


Die nachstliegende weitere Annahme wäre | denselben Wert haben. Wie aus der Tabelle zu 
ein logarithmischer Zusammenhang zwischen | ersehen ist, hat aber das so berechnete @,, einen 
Trübung und Filterzahl nach Analogie des Ab- ! ausgesprochenen Gang; von einer Konstanz 


- (anm — a) == konst. 
2q 

zu setzen; d. h. die Aufhellung (Trübung) des 
Mattglases bei der Filterzahl a ist umgekehrt 
proportional der zur Erreichung der: maximal 
getrübten Filterzahl a, noch fehlenden Filter- 
zahl (a„— a). Nimmt man wieder zwei be- 
liebige Punkte ı und 2 der Kurve zur Prüfung 
ı der Formel, so wäre: 

| l 

i 7] F W» 
| ee (An a)=, q (An — aa), 
' und die Konstante: 

Ä 410, — Aha 

| ae 


m 


0, — WM; 


sorptionsgesetzes: könnte rnan allenfalls oberhalb a = 13,5 sprechen, 
do q was aber für die Sichtmessung nicht in Betracht 
= = kda. kommt, da die mit a-Werten oberhalb 13 be- 


rechneten Sichtwerte zu ungenau werden. Die 
a-Skala ist also auch nicht hyperbolisch. 
Durch die Kenntnis der analytischen Form 


Dann würde für zwei beliebige Kurvenpunkte ı 
und 2 die Formel: 


lg —* = k (aa — a) des Gesetzes der Mattglastrübung würde man 
m in Verbindung mit den entsprechenden Gesetzen 


e ne ee oiie pae A 


gelten, und k müßte eine Konstante sein. Die der atmosphärischen Trübung voraussichtlich zu 
Tabelle zeigt, daß dies nicht der Fall ist; Æ hat einer strengen Lösung des Problems der Sicht- 


berechnung aus Sichtmesserbeobachtungen ge- 
langen können. Von weiteren Versuchen in 
dieser Richtung habe ich jedoch vorläufig ab- 
gesehen. Eine qualitative Überlegung (Ab- 
schnitt 4) und die empirische Bestimmung der 
Korrektion für die Sichtformel (Abschnitt 5) 
führen zu einer zwar nur angenäherten, aber 
doch hinreichend genauen Sichtberechnung. 


4. Qualitative Betrachtung zur Korrektur 
der Sichtmesserformel. Die durch Fig. 3 ge- 
gebene Änderung der Mattglastrübung mit der 
Filterzahl soll verglichen werden mit dem Ver- 
halten der durch Nebel oder Dunst bewirkten 
Trübung der Luft bei Änderung der Schicht- 
dicke. | 

Die Trübung der Luft äußert sich einer- 
seits darın, daß das betrachtete Ziel durch die 
trübenden Teilchen teilweise abgedeckt wird; 
die Teilchen haben eine Schattenwirkung für 
das vom Ziel kommende Licht. Man kann 
diesen Effekt in einem erweiterten Sinne als 
„Absorption‘ bezeichnen. 

Andererseits beruht die Lufttrübung bei Tage 
(wie die Mattglastrübung überwiegend) auf der 
durch Lichtzerstreuung bewirkten Auf- 
hellung des Mediums, woran sowohl das Sonnen- 
licht, wie das indirekte Tageslicht beteiligt ist. 

Für die Änderung beider Wirkungen, der 
Abdeckung und der Aufhellung, mit der Schicht- 
dicke liegen zahlreiche theoretische und ex- 
perimentelle Untersuchungen vor. Wir ent- 
nehmen daraus für unsere Betrachtungen das 
folgende Ergebnis: 

Sicht man von der Aufhellung ab und be- 
schränkt sich auf die Abdeckung. so befindet 
man sıch ın befriedigender Übereinstimmung 
mit der Erfahrung für Dunst (Aitken)!) und 
Nebel (Conrad, Richardson)?), wenn man 
bei konstanter Größe und Anzahl der trübenden 
Teilchen pro \Volumeneinheit die Trübung 
proportional der Luftstrecke setzt. Dabei 
liegt die in Wirklichkeit zutreffende Annahme 
zugrunde, daB der Teilchenabstand groß ist 
gegen die Teilchengröße. 

Nimmt man allein die Aufhellung, so er- 
gibt sich gleicherweise für Dunst und Nebel 
gemäß der Ravleighschen Theorie der Licht- 
zerstreuung in der Atmosphäre und dem Ex- 
tinktionsgesetz, daß bei konstanter Größe und 
Anzahl der trübenden Teilchen pro Volumen- 
einheit die als zerstreute Lichtmenge gemessene 


ı A. Wigand. Ann. d. Phys. 58, 729—730 und 
-41—742, Nachtrag 1, 1919. (Aut S. 729, Zeile 12—13, 
ist statt „treibleibenden Ziellläche“ zu setzen: „freien Ziel- 
liche ohne Abdeckung‘“.) 

2) W. Trabert, Meteor. Zeitschr. 18, 518, 1901; 
A. Defant. Ann. d. Hydr. u. marit, Met. 47, 95, 1919; 
L. F. Richardson, Meteor. Zeitschr. 38, 29, 1922. 
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Trübung exponentiell mitder Luftstrecke 
zunimmt), d. h. zunächst für kleine Schicht- 
dicken nahezu proportional und dann verzögert 
mit der Schichtdicke wächst. Die Kurve dieser 
Lufttrübung, in derselben Weise gezeichnet wje 
die Kurve der Mattglastrübung in Fig. 3, ist 
also anfangs geradlinig und später nach 
rechts konkav, wogegen die für Mattglas 
nach rechts konvex ist. 

Da es sich bei der Verwendung des Sicht- 
messers um die Erkennbarkeit nicht selbst- 
leuchtender Objekte durch die getrübte Luft 
hindurch handelt, kommen nur relativ kleine 
Schichtdicken in Frage, so daß sich unsere Be- 
trachtungen jedenfalls auf den geradlinigen und 
schwach gekrümmten Anfangsteill der Kurve 
beschränken können. Das gilt auch für die 
Änderung der Abdeckung (Absorption) mit der 
Schichtdicke, die bei relativ größeren Schicht- 
dicken gemäß dem Absorptionsgesetz denselben 
nach rechts konkaven Kurventypus zeigen muß 
wie die Lichtzerstreuung. 

Für die Aufhellungstrübung von Dunst und 
Nebel gilt zwar qualitativ derselbe Kurven- 
verlauf. Eine quantitative Übereinstimmung der 
Kurven ist jedoch nicht zu erwarten, da die 


“trübenden Teilchen nach Größe, Art und Form 


sehr verschieden für Dunst und Nebel sind. 
Bei der experimentellen Prüfung der Sichtmesser- 
formel für Dunst und Wassernebel ist das be- 
stätigt worden (vgl. Abschnitt 5\. 

Wir haben also für trübe Luft und für 
Mattglas ein qualitativ ganz verschiedenes Ver- 
halten der Trübung bei zunehmender Schicht- 
dicke bzw. Filterzahl: für Luft lineare oder etwas 
verzögerte Zunahme der Trübung mit der Schicht- 
dicke, bei Mattglas beschleunigte Zunahme der 
Trübung mit der Filterzahl. Dem ist Rechnung 
zu tragen, wenn bei der Sichtmessung eine auf 
bekannter Strecke gegebene Lufttrübung durch 
meßbare Mattglastrübung zu dem konstanten 
maximalen Trübungswert ergänzt und auf die 
Strecke ı reduziert werden soll. 

Man könnte das etwa so machen, daß man 
die Skala der Mattglastrübung so teilt, daß sıe 
für die Zunahme ihrer Trübung die Bezeichnung 
nicht der Anzahl der aufeinandergelegten Matt- 
gläser, sondern der entsprechenden Luftstrecken 
tragt und dadurch dem Kurvenverlauf der Luft- 
trübung angepaßt ıst; man würde dann die 
Reduktion der Lufttrübung auf die Strecken- 
einheit nach dieser Kurve vornehmen, was, wenn 


3) Chr. Wiener, Nova acta Halle 73, 1, 1000: 91, 
Sı, 1009; J]. M. Pernteru. F. M. Exner, Meteorologiscbe 
Optik, S. 659—604, Wien u, Leipzig 1910: G. Haecker, 
Diss. Kiel 1905; Meteor. Zeitschr. 22. 345. 1905; L. Weber, 
Ann, d. Phys. 51. 427. 19160: R. Mecke. Ann. d. Phys, 
85, 257, 1021 «Fig. 2». 
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man sie als geradlinig ansehen darf, durch 
Division mit der Streckenlänge geschehen könnte. 
Aber abgesehen von den großen praktischen 
Schwierigkeiten, eine so geteilte Mattglasskala 
herzustellen und zu reproduzieren, würde man 
dann auch für Nebel und Dunst verschiedene 
Mattglasskalen brauchen, da die Kurven für 
Nebel- und Dunsttrübung zwar qualitativ ın der 
Kurvenform, nicht aber quantitativ in ihrem 
Verlaufe übereinstimmen; und für das breite 
Grenzgebiet zwischen Dunst und Nebel, mit dem 
man es häufig zu tun hat, wäre man ım Zweifel, 
welche Skala zu verwenden sei. 

Der bequemere Weg ist entschieden die 
empirische Ermittelung einer Korrektion 
zu der anfangs eingeführten linearen S-Formel. 
Und die theoretischen Betrachtungen dieses 
Abschnitts sollen zunächst eine Orientierung 
über die Art dieser Korrektion geben, während 
die Bestimmung ihrer Zahlenwerte im nächsten 
Abschnitt mitgeteilt wird. 

Die einfache S-Formel fußt auf der Annahme 
linearer Abhängigkeit der Trübung von der 
Schichtdicke für beide Medien, trübe Luft und 
Mattglas. Wir halten jetzt für Luft den gerad- 
lınıgen Kurvenverlauf fest, legen aber für Matt- 
glas die nach links konkave Trübungskurve der 
Fig. 3 zugrunde. Dann bedarf die Ablesung a 
an der hinsichtlich der Filterzahl linearen Matt- 
glasskala einer Korrektion, damit man die nach 
der Mattglasskala gemessene Lufttrübung nun 
durch Division mit der Schichtdicke auf die 
Zielentfernung I reduzieren und so nach der 
einfachen Formel den S-Wert angeben kann. 

Über die Art dieser 4-Korrektion läßt sich 
durch folgende Überlegung etwas aussagen: 


== 
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Fig. 4 stelle schematisch die beiden Trübungs- 
kurven dar, und zwar die Mattglaskurve mit 
dem Nullpunkt links unten, die Luftkurve mit 
dem Nullpunkt rechts oben. Abszissen sind die 
Filterzahl a für Mattglas und die Luftstrecke /, 
wobei die Einheit für / je nach der Dichte des 
Nebels oder Dunstes verschieden ist, jedoch stets 
so gesetzt wird, daß in der graphischen Dar- 
stellung für die zum Verschwinden des Ziels 
gerade eben nötige maximale Trübung a,n = l 
wird. Die größte Höhe der Ordinate stellt diesen 
maximalen Trübungsgrad T, dar, für Mattglas 
bezeichnet mit (Ta), für Luft mit (Tm; nach 
Voraussetzung ist (T) =(T a)». Die beiden 
Trübungskurven gehen jede durch den Null- 
punkt der anderen, da die Meßmethode darauf 
beruht, daß für ein Ziel, das sich in der Ent- 
fernung 2, mit maximaler Lufttrübung (Tòn 
befindet, die Filterzahl «= o und für ein Ziel 
mit der Entfernung L= o die Filterzahl a = a, 
mit maximaler Filtertrübung (7 a)» eingestellt wird. 

Gehe ich nun von einem beliebigen -Wert 
aus, so stellt mir die Länge der Ordinate von 
der Z-Achse (oben) bis zum Punkte L herab 
die zugehörige Lufttrübung T; dar. Wäre die 
Mattglaskurve mit der Luftkurve identisch, so 
würde die zur Ergänzung auf den Wert T, er- 
forderliche Mattglastrübung T „ durch die Ordinate 
vom Punkt L bis zur a-Achse (unten) herab 
geliefert, und wir hätten } + a = a.„ == ln. Da 
aber die a-Kurve rechts von der -Kurve ver- 
läuft, finden wir erst durch Horizontalgehen 
nach rechts hin bis zum Punkte A denjenigen 
a-Wert, der uns die zur Ergänzung des T; auf 
T, erforderliche Ordinate T, liefert, und der 
demnach mit dem Sichtmesser eingestellt wird. 
Dieser gemessene a-Wert ıst aber größer als 
der durch den Punkt L gegebene, so daß wir 
das gemessene a um den Betrag AL verkleinern 
müssen, wenn wir mit Linearität auch der 
a-Kurve rechnen wollen. Die Korrektion, um die 
man die mit dem Sichtmesser gemessene 
Zahla verkleinern muß, um mit der linearen 
S-Formel rechnen zu können, wird also darge- 
stellt durch den horizontalen Abstand der beiden 
Trübungskurven in Höhe des durch die Ziel- 
entfernung 2 auf der Luftkurve gegebenen 
Trübungswertes. Um nähere Angaben über die 
Eigenschaften dieser a-Korrektion machen zu 
können, hätte man über die schematische Be- 
trachtung der Form der Trübungskurven hinaus 
auf ihren wirklichen quantitativen Verlauf einzu- 
gehen. 

5. Die Korrektur der Sichtmesserformel. 
Wie diese Korrektion am zweckmäßigsten in 
die Sıichtmesserformel einzuführen ist, und welche 
Zahlenwerte ihr zukommen, habe ich folgender- 
maßen empirisch aus Sichtmessungen bestimmt: 


Wigand, Zur Theorie 


Die bereits im ersten Abschnitt kurz er- 
wähnten Sichtmessungen mit Variierung der Ziel- 
entfernung bis etwa zum Verhältnis 1:10 hat 
auf meine Veranlassung Herr K. Genthe in 
den letzten Monaten von 1921 ausgeführt; sie 
sollen ın seiner Dissertation, die als Aufgabe 
die Anwendung des Sichtmessers auf die Vertikal- 
sicht hat, ausführlicher mitgeteilt werden. Es 
sind 24 \Versuchsreihen mit durchschnittlich je 
7 Zielentfernungen bei Dunst und Wassernebel 
und allen Graden der Lufttrübung von klarer 
Fernsicht bis zu dichtem Nebel ausgeführt worden. 


In den Fig. 5 und 6 sind zwei herausgegriffene 
Beispiele dargestellt. Die oberen Kurven stellen 
das typische Verhalten des nach der einfachen 
linearen Formel berechneten Wertes für S dar: 
S nimmt mit der Entfernung / des Ziels 
zu. Wenn das in einzelnen Fällen für benach- 
barte Punkte oder auch für eine größere Zahl 
von Zielentfernungen einer Reihe nicht eintrat, 
so konnte fast durchweg die Ursache dafür in 
lokalen Anomalien der Lufttrübung oder in 
abweichender Beschaffenheit der Ziele fest- 
gestellt werden. 


Mehrere Ansätze wurden für eine Korrektur 
der S-Formel probiert in der Absicht, die Neigung 
der S-Kurve zu beseitigen, so daß der korrigierte 
Sichtwert unabhängig von 2 wird. Als ein- 
fachster mit gleicher Form und nur verschiedenem 
Zahlenwerte der einzigen Korrektionskonstante o 
tür Dunst und Nebel ergab sich folgender: 


Ts 
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Unter Zugrundelegung des Wertes a„= 14.3 
wurde aus je 2 Beobachtungen mit verschiedenem 
l in derselben Versuchsreihe durch Gleichsetzuns 
von S nach dieser Formel 6 berechnet mit 
dem Ergebnis merklicher Konstanz innerhalb 
der Reihe und auch in verschiedenen Reihen 
mit veränderter Sicht. Für die Dunstreihen hat g 
jedoch einen anderen Wert als für die Nebel- 
reihen. Die 533 cinzelnen o-\erte gruppieren 
sich gut und nahe um folgende Mittelwerte 
für Dunst: 

g = 0,07, 
für Wassernebel: 
6 == 0,04. 


Der o-Wert für „Dunst“ gilt auch für klare 
Fernsicht bei nur geringer Dunststärke; denn 
eine wenn auch nur schwache Dunsttrübung 
der Luft ıst beim klarsten Wetter vorhanden. 
Als bequemer, für Dunst und Nebel gemein- 
samer Mittelwert zur angenäherten Sichtberech- 
nung kann der Wert 6 == 0,05 gesetzt werden, 
der auch für die Übergänge zwischen Dunst 
und Nebel in Zweifelsfällen anzuwenden ist. 
Die unteren Kurven der Fig. 5 und 6 zeigen, 
daß die o-Korrektur die Neigung der S-Kurve 
beseitigt, ohne eine Krümmung hineinzubringen. 
Die S,-Kurven verlaufen im Mittel horizontal, 
und $„ ist von der Zielentfernung l praktisch 
unabhängig, so daß man nun einen Mittelwert S,, 
für mehrere Zielentfernungen angeben kann. 
Die noch bestehenbleibenden Schwan- 
kungen um den so berechneten Mittelwert von 
Ss beruhen auf zwei Ursachen: Erstens können 
Unregelmäßigkeiten der Dunst- und Nebeldichte 
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vorliegen, sowohl örtliche (Schwadenbildung) wie 
auch während der Dauer der Messungen auf- 
tretende zeitliche; zweitens zeigt mitunter die 
Beschaffenheit der Ziele individuelle Unterschiede, 
so daß einzelne Ziele wegen verschiedener Form, 
Größe oder Färbung ceteris paribus besser oder 
schlechter erkennbar sind als die normalen Ziele. 
Im ersteren Falle sind die S,-Schwankungen 
reell und stellen neben dem S„-Mittelwert ein 
für die Sicht charakteristisches Messungsergebnis 
dar, nämlich den Betrag der örtlichen oder zeit- 
lichen Veränderlichkeit. Im zweiten Falle handelt 
es sich um eine der Methode anhaftende Un- 
vollkommenheit, die gelegentlich zu eben merk- 
lichen Fehlern, führen, aber dadurch beseitigt 
werden kann, daß man für solche abnorme 
Ziele der individuellen Zielbeschaffenheit durch 
einen Korrektionsfaktor Rechnung trägt, mit 
dem alle So-Werte zu multiplizieren sind, die 
aus Messungen mit dem betreffenden Ziele ge- 
wonnen wurden. 

Die Gleichung für Ss läßt sich auch so 
schreiben: 

lan Ae, 
An — a 

oder die korrigierte, auf die Einheit der Luft- 
strecke reduzierte Lufttrübung ist: 


I 1 ee, 
Se 1 1ı—(a„—a)6 

Die 6-Korrektur besteht also darin, daß der 
Betrag von (a„—.a) vergrößert wird durch 
Division mit einem von a abhängigen Faktor, 
der < 1 ist. Einer Vergrößerung von (a, — 4) 
entspricht aber eine Verkleinerung von a um 
denselben absoluten Betrag. Die am Schluß 
von Abschnitt 4 aus den Trübungsgesetzen ab- 
geleitete Forderung wird also von der ö-Korrektur 
erfüllt. | 

Da der Verlauf der Trübungsänderung mit 
der Schichtdicke bei Dunst und Nebel quantı- 
tativ etwas verschieden, wenn auch qualitativ 
ähnlich ist, haben wir bei formaler Gleichheit 
der 6-Korrektion für Dunst und Nebel ver- 
schiedene Zahlenwerte der Konstanten 5. 

Will man aus dem so gefundenen Sicht- 
wert S, die Sichtweite berechnen, so verfährt 
man folgendermaßen: „Sichtweite“ im üblichen 
Sinne ist diejenige Entfernung, in der das Ziel 
gerade noch erkennbar ist, gemessen in Kilo- 
metern. Soll ein Ziel von der Entfernung der 
Sichtweite mit dem Sichtmesser zum Ver- 
schwinden gebracht werden, so wird man nur 
das Mattfilter vom Trübungsgrad ı vorzuschalten 
haben, also a = ı einstellen. In die Sichtmesser- 
formel ist daher a = ı und für / die Sichtweite 
in Kilometern einzusetzen, so daß man erhält: 


T. = 
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d I 
Ss — Sichtweite > | a Bee o) = 
14.3 — I 


= Sichtweite x (0,075 — 0). 


Also ist für Dunst: 


. . = g 
Sichtweite = -- N 
| 0,005 
für Nebel: 
; pi í ~g 
Sichtweite ==- _- 
0.0535 


Diese Formeln treten jetzt an Stelle der bisher 
benutzten ungenaueren Beziehung ohne die 6-Kor- 
rektion: 


Sichtweite = . 
0,075 

6. Anwendungen der korrigierten Sicht- 
messerformel. Der von der Zielentfernung 
unabhängige Sichtwert S, ist für zahlreiche An- 
wendungen geeignet. Ich erwähne hier nur drei 
naheliegende Fälle. 

Man kann bei bekanntem S, mit einer Sicht- 
messung die Entfernung des Ziels be- 
stimmen, was bei Nebel mit gutem Erfolg 
von Dannmeyer!) ausgeführt wurde und für 
nautische Distanzbestimmungen von praktischem 
Wert ist. 

Zur Bestimmung der Vertikalsicht ist 
für einen größeren Höhenbereich bei gleich- 
bleibendem Ziel die Zielentfernung in sehr 
weiten Grenzen zu verändern. Um dabei brauch- 
bare Ergebnisse zu bekommen, muß man eine 
einigermaßen genaue Sıchtmesserformel wie die 
S.s-Formel verwenden. Ich führe zurzeit zu- 
sammen mit Herrn K. Genthe solche Unter- 
suchungen über die Vertikalsicht aus. 

Das Studium der physikalischen Gesetze 
der Sicht ist mit Verwendung des Sichtmessers 
und der S Formel möglich. Als für Theorie 
und Praxis der Sichtmessung wichtigsten Zu- 
sammenhang habe ich zunächst den zwischen 
Sicht und Beleuchtungsrichtung in Angriff 
genommen. ` Fig. 7 zeigt schematisch das Er- 
gebnis einiger gemeinsam mit Herrn L. Heberer 
für Dunst im Binnenlande ausgeführter Versuche, 
aus denen sich bereits in den Hauptzügen dieser 
Zusammenhang ersehen läßt. Für quantitative 
Angaben, wie sie zur Reduktion von Sichtwerten 
bei beliebiger Beleuchtungsrichtung auf den 
Sichtwert bei einer als normal festgesetzten Rich- 
tung erforderlich wären, reichen die bisherigen 
Versuche noch nicht aus. Die Kurve stellt die 


vom Kreiszentrum aus nach allen Richtungen 


hin bei der durch den Pfeil gegebenen Richtung 
der Sonnenstrahlung gemessenen Sichtwerte ın 


ı) F. Dannmeyer, Schittahrtszeitschriit „Hansa“ 


(Hamburg) 59, Nr 22. S. 655. 1022. 
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relativem Maße dar, also die Sicht als Funktion 
des Azimuts vom Sonnenvertikal aus; die 
Sonnenhöhe wurde zunächst nicht berücksich- 
tigt. Die Beobachtungen sind für eine größere 
Zahl von Tageszeiten und Tagen mit verschie- 
dener Wetterlage und Sicht gemittelt worden. 

Vergleicht man Fig. 7 mit der bekannten 
Abhängigkeit der Lichtzerstreuung von der 
Strahlrichtung, wie sie allgemein für die atmo- 
sphärischen Trübungen von Chr. Wiener!) 
theoretisch untersucht und für Wassernebel mit 
den Wienerschen Zahlenwerten in Fig. ı der 
Arbeit von R. Mecke‘) anschaulich darge- 
stellt ist, so sieht man sofort, daß das starke 
Minimum a und das schwächere Minimum b 
der Sicht auf den entsprechenden großen und 
kleinen Maximis der Streustrahlung in der Strahl- 
richtung nach vor- und rückwärts beruhen, und 
daß die Sichtmaxima c quer zur Beleuchtungs- 
richtung durch die Minima der Streustrahlung 
in dieser Richtung bewirkt werden. Denn einem 
Maximum der Streustrahlung und der durch 
sie bewirkten Aufhellung des trüben Mediums 
in einer bestimmten Richtung muß ein Minimum 
der Sicht entsprechen, und umgekehrt. Das 
deutliche Auftreten und Überwiegen dieser vier 


1, Chr. Wiener, lc. (1. Abhandlung) S. rır (Fig. 16), | 


S. 238 Fig.70). S. 239 (Fig. 71). 
2) R. Mecke,l.c. S, 258. 


Zur Theorie der Sichtmessung. Physik. Zeitschr. XX111. 1922. 


Extrema in der Sichtverteilungskurve beweist 
daher, daß die Aufhellung des Mediums für 
die Sicht eine führende Rolle spielt. 

Die Sichtmaxima d in Richtungen, die nur 
um einige Grade von der Richtung auf die 
Sonne zu abweichen, bedürfen noch der Er- 
klärung. Mit ihnen scheint übereinzustimmen, 
daß Späth!) bei dunstigem Wetter auf dem 
Meere nach der Sonne hin verhältnismäßig gute 
Sicht beobachtet hat. 

Auch für die Sichtminima e ist die Ursache 
noch unbekannt. Sie geben die Richtung mit 
dem kleinsten Sichtwert an, der den kleinen 
Sichtwert direkt auf die Sonne zu noch unter- 
schreitet, und sind daher besonders auffallend 
und praktisch wichtig. 


Zusammenfassung. 


ı. Zur besseren Ausnutzung der Meßgenauig- 
keit der Sichtmessermethode wird eine korrigierte 
Formel angegeben, nach der sich der für ver- 
schieden entfernte Ziele beobachtete Sichtwert 
unabhängig von der Entfernung des Ziels ergibt. 

2. Diese Korrektur ist begründet durch die 
Verschiedenheit der Gesetze, nach denen sich 
die Trübung der Luft und des im Sichtmesser 
verwendeten Mattglases mit der Schichtdicke 
bzw. mit der Anzahl der aufeinandergelegten 
Mattgläser ändert. 

3. Das Gesetz der durch diffuse Aufhellung 
erzeugten Trübung des Mattglases wird durch 
Versuche gefunden, die hauptsächlich in ver- 
gieichenden Sichtmessungen mit dem Stufen- 
sichtmesser und dem Blendensichtmesser be- 
stehen. 

4. Die korrigierte Sichtmesserformel wird bei 
weitgehender Variierung der Zielentfernung durch 
Sichtmessungen bei Dunst und Nebel gewonnen. 

5. Das Ergebnis von Versuchen über die 
Abhängigkeit der Sicht von der Beleuchtungs- 
richtung wird mitgeteilt. 

ı) W. Späth, „Das Wetter“ ıgı9, S. 
Schmauß, „Das Wetter“ 1920, S. 96. 
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ZUSAMMENFASSENDE BEARBEITUNGEN. 


Die Bedingungen der Möglichkeit einer Maß- 
bestimmung in einer physikalischen Mannig- 
faltigkeit und das Prinzip der Ähnlichkeit. 


Von Fritz London. 


(Fortsetzung und Schluß.) 


Kap. II. Die Dimension einer physi- ; 
kalischen Mannigfaltigkeit. 
$ 8. Die analytischen Dimensionsbe- 


ziehungen. 


Wir haben nunmehr die Mittel in der Hand, 
um den Begriff der Dimension einer physi- 
kalischen Mannigfaltigkeit in aller Schärfe zu 
formulieren. Es zeigt sich, daß man auch hier 
nicht zu klarer Einsicht gelangt, solange nicht 
präzise geschieden wird, was konventionell und 
was eine Eigenschaft der Gegenstände ist. 

Sind X, Xə, X3... %, verschiedene Maß- 
mannigfaltigkeiten, die sämtlich auf einem der 
oben auseinandergesetzten Prinzipe ihre Maß- 
bestimmungen erhalten haben, so können wir 
von diesen (Grund-)Variablen ausgehend eine 
neue abgeleitete Variable x;}, konstruieren — 
gleichgültig, ob die betreffende Größe eine physi- 
kalische Bedeutung hat —, indem wir sie durch 

San] (582) (1) 
von den Grundvariablen abhängig machen. 

Die neue Variable besitzt eine metrische Be- 
stimmung, welche durch (1) mit den Maß- 
bestimmungen der Grundvariablen (X,, Xa... Xa) 
verbunden ist. Die Maßbestimmungen der 
Grundvariablen sind durch die Prinzipe des 
Kap. I definiert nur bis auf eine Substitution 


x; =Ë; X; &>o (für T=1,2,3... k), (2) 
in welcher die Willkürlichkeit der Einheit noch 


offen blieb. Gehen wir durch (2) zu einer gleich- 


wertigen Maßbestimmung derselben Mannigfaltig- 
keit über, so sind die prinzipiellen Eigenschaftender 
Maßskala x, ungeändert, nur die konventionelle 


Ja 


Einheit ist durch eine -_ -mal so große ersetzt. 


Si 
Wir bemerken, daß übrigens nur für die stetigen 
Mannigfaltigkeiten dieser Übergang möglich ist, 
ohne invariante Eigenschaften zu zerstören. 
Diskrete Mannigfaltigkeiten, die ihre Maßbe- 
stimmung vollständig schon in sich tragen, seien 
zunächst ausgeschlossen. 

Transformieren wir die Grundvariablen x; 
durch einen Einheitenwechsel nach (2), so wird 
die nach (I) von diesen abgeleitete Variable 
%;+ı Sich ebenfalls ändern, und zwar sei 


Xrti = f (E1 Xis nr). 


mm nn a 


Der Übergangsfaktor von X; ,, d. h. also 
_ Xi+i Lle Xis 52 Xo, Sa’ Ygs e Sat Xa) 


a en REN s Ye 
Sa Yki EEE E E) 

wird im allgemeinen keine Konstante sein, deren 
Größe nur von den $; abhängt, vielmehr wird 
&:+ı im allgemeinen auch von den x; und 
infolgedessen auch von Xx}, abhängig sein. 
Das aber bedeutet, daß für die Mannigfaltig- 
keit x;+, durch die physikalischen Maßprinzipe 
der xi, X2... X4 und durch (1) keine Maß- 
bestimmung definiert ist, da jede andere Maß- 
einheit der Grundvariablen, die vermöge (2) 
gleichwertig ist, eine neue Metrik x; +, definiert, 
die nicht durch eine lineare Substitution aus der 
alten hervorgeht. 

Verlangen wir, daß das physikalische Maß- 
prinzip der Grundvariablen eine Maßbestimmung 
der abgeleiteten Variablen vollständig (d. h. bis 
auf die konventionelle Einheit in x*;+1,) de- 
finiere, so darf das $,,, nicht von den x;. son- 
dern nur von den &; abhängen. Das aber be- 
deutet, daß die Funktionalgleichung gelten muß: 
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(5%. X) 
= Q (Ši, 82, 53-5)» | 
welches nichts als eine Verallgemeinerung der 
Funktionalgleichung (4) im Kap. I auf % Variable 
darstellt. Sie läßt sich durch spezielle Wahl 
der &; auf ein System von Å partiellen Differential- 
gleichungen analog wie (5) Kap. I zurückführen, 
deren Integration unter Berücksichtigung der 
Randbedingungen wie oben für p ergibt: 


E =o Go ee u EZ 
4 


Wir erhalten also das merkwürdige Resultat, 


Set = 


‘ daß, wenn die neue Variable eine Maßbestimmung 


allein durch die Maßbestimmungen der stetigen 
Grundvariablen erhalten soll, schon die Form der 
Beziehung zwischen den Übergangsfaktoren sehr 
weitgehend eingeschränkt ist. An und für sich 
würde jede willkürliche Funktion 
Sty = P (Šis 82 ---5:) 

genügen, um die Abhängigkeit der neuen Maß- 
bestimmung x%;+., von der konventionellen Maß- 
einheit zu regeln. Es ist aber nur dann mög- 
lich, zwischen den Variablen x; und x+, eine 
funktionale Abhängigkeit herzustellen, welche 
in X}: eine Maßbestimmung allein durch die 
Maßbestinnmungen der x; definiert, wenn die 
Funktion @ die spezielle Form (4) eines Potenz- 
produktes hat. 

Wir nennen eine Gleichung zwischen den 
Übergangsfaktoren (4) eine „Dimensions- 
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gleichung“. Man kann zu der Gleichung (4) 
auf Grund verschiedenartiger Voraussetzungen 
gelangen. Frau Ehrenfest hat aus einer etwas 
anderen Forderung dieselbe Beziehung abge- 
leitet, was aber mathematisch auf dasselbe 
hinausläuft, nämlich die Lösung einer zu (3) 
gleichwertigen Funktionalgleichung. Jedoch sind 
die dort gemachten Voraussetzungen in ihrer 
physikalischen Bedeutung nicht so durchsichtig. 
Frau Ehrenfest fordert, daß $;}, so definiert 
sein muß, daß die Transformationen 
X+ı = tpr Xk+ 

eine Gruppe bilden, daß also zwei Übergangs- 
faktoren +}: und S++: hintereinander ange- 
wandt, wieder zu einem der Definition ent- 
sprechenden Übergangsfaktor führen. Das aber 
bedeutet, daß 
Str 41T P (Šp Ša Sa... £) O (Ši, Ša, &3 ...$4) 

= pP (S151, S2$e, Š3Šs. .. S+S) 
sein muß. Die hieraus für ø sich ergebenden 
partiellen Differentialgleichungen sind dieselben, 
wie die aus (3) folgenden. Offenbar ist bei 
uns prinzipiell nichts anderes verlangt. 

Die Funktionalgleichung (3) legt auch der 
Funktion f eine Einschränkung auf; wenn wir (3) 
nach / ausrechnen; erhalten wir: 


Í (X1; Xa, Xg.. .Xık, (5) 
wobei die Exponenten «a; die nämlichen sind, 
wie in dem Potenzprodukt (4) der ¿;. Sind 
aber einige der Variablen x; schon abgeleitete 
Variable der übrigen und bestehen also Dimen- 
sionsgleichungen (4), welche wir in die sym- 
metrischere Form: 


KR N Xg. 


Un aln r, (tk Be 

San ta ak I 

el ain C, h 

Sau Ga ES (4a) 


anschreiben können, so lautet die allgemeinste 
Funktion f, die eine Maßbestimmung einer 
neuen Variablen Y}, allein auf Grund der 
physikalischen Maßprinzipe der Grundvariablen 
definiert: 


er e 2 
29% i, u, Mar Sad Ga 


wobei ® eine völlig willkürliche Funktion ihrer 
Argumente ist. Es besteht dann neben (4a) 
auch noch die weitere Dimensionsgleichung (4). 

Eine Funktion f der voneinander unab- 
hängigen Variablen x;, welche allein aus den 
Maßprinzipien der x; eine Maßbestimmung in 
Xa, definiert, welche also die mathematische 
Eigenschaft hat, bei Transformation ihrer Va- 
rıablen x; nach (2) sich nur um einen kon- 
stanten Faktor zu verändern, heißt eine homo- 
gene Funktion. Als allgemeinste Form einer 


=x] 


a 


ı daß dies = „86% 


‚herigen Konstruktion des x4}. 
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homogenen Funktion fanden wir den Ausdruck (5); 
ihm ist eindeutig die Dimensionsgleichung (4) 
zwischen den Übergangsfaktoren $; und z4: zu- 
geordnet. 

Sind die Variablen x; nicht voneinander un- 
abhängig, bestehen vielmehr zwischen den Über- 
gangsfaktoren 5; Bedingungsgleichungen (4a), 
so ist (5a) die allgemeinste Funktion, welche 
allein aus den Maßbestimmungen der x; eine 
Maßbestimmung in x; +, definiert, und welche 
bei Transformationen ihrer Variablen nach (2) 
sich selbst nach (2) transformiert. Wir nennen 
eine solche Funktion „bedingt homogen“ in bezug 
auf das System „bedingender Gleichungen“ (4a). 
Wir können — infolge der Willkürlichkeit von 
® — jede willkürliche Funktion, als bedingt 
homogene Funktion auffassen. Zu (5a) gehören 
als bedingende Gleichungen (4) und (4a), welche 
sich stets eindeutig aus (5a) ergeben. 

Wir sagen, durch die Dimensionsgleichung (4) 
werden der Variablen x%;1., „Dimensionen in 
bezug auf die Variablen x; zuerteilt, und wir 
nennen diese Beziehung eine „analytische“, da 
sie nichts ist als eine Konsequenz unserer vor- 
Wir unter- 
scheiden sie durch diese Bezeichnung von den 
„synthetischen Dimensionsbeziehungen“, auf 
welche wir sogleich zu sprechen kommen. Diese 
kann der Verstand nicht beliebig vorschreiben. 
Sie bedürfen vielmehr eines anderen Prinzips 
zu ihrer Begründung, und zwar der Erfahrung 
bei den physikalischen Dimensionsbeziehungen, 
der Prinzipien der unmittelbaren Erkenntnis bei 
den geometrischen’). 

Die synthetischen Dimensionsbe- 
ziehungen. 


§ 9. 


Steht eine Maßmannigfaltigkeit x; + ,, welche 
ihre Maßbestimmung gemäß einem der Prinzipe 
des Kap. I erhalten hat, in naturgesetzlicher Ab- 
hängigkeit zu ebenso metrisch schon bestimmten 
anderen Maßmannigfaltigkeiten X, , Xa, X3... åk, 


so daß 
Kan) TE (6) 


ist, so läßt sich stets / als bedingt-homogene 
Funktion ihrer Variablen auffassen, denn unter 
allen Umständen ist die Willkürlichkeit von ®& 
in (5a) geeignet, die Funktion (6) darzustellen. 


Xa) 


ı) Beispiele analytischer Dimensionsbeziehungen: 1. 


: RER / ; 
die Geschwindigkeit v = a diese neue Variable, welche 


gemäß (5; aus den Unabhängigen / und Z konstruiert ist, hat 


: ; ; i = R EEE a : 
die Dimensionsgleichung &,—=&-& . 2. Die Dimen- 
sionsgleichung der Arbeit A = œR -7 lautet Sy = ŠQ: 
ist, bedarf zur Begründung em- 
pirischer Prinzipe; cs ist letzteres keine analytische Dimen- 
sionsbeziehung. 


Physik. Zeitschr. XXI11, 1922. 


Wir nehmen zunächst an, daß sich (6) nicht‘ 


auf die dimensionslose Funktion Æ% reduziert. 
Es ist dann durch das vor Ø stehende Potenz- 
produkt eine Dimensionsbestimmung der ab- 
hängigen Größe xı}ı gegeben; und zwar lautet 
die Dimensionsgleichung 


re Ua a, SU}. 
Srp = 51 "58° 53° 5%°, (7) 
a [74 [44 r 
wenn f=X,''Xy’-X3°...xı*- P ist. Außerdem 


werden durch 2 den Variablen x; noch die Be- 
dingungen (4a) auferlegt. Alle diese Dimensions- 
gleichungen sind „synthetischer“ Natur, da sie 
erst aus der Erfahrung, aus dem Bestehen eines 
Naturgesetzes folgen. Man darf nicht meinen, 
den Unterschied zwischen analytisch und syn- 
thetisch verwischen zu können, indem man 
durch (6) die Metrik der Mannigfaltigkeit x; +1 
gemäß dem zweiten Maßprinzip auf diejenige 
der Grundvariablen x}, X2, Xg... Xg zurück- 
führend definiert. Denn wir wissen (§ 7), 
daB das Bestehen einer empirischen Gesetz- 
mäßigkeit notwendige Bedingung für die Mög- 
lichkeit einer solchen Definition ist, über deren 
Form allerdings wir noch in gewissem Umfange 
frei verfügen können. Es ist also unter allen 
Umständen ein empirischer Gesetzeszusammen- 
hang notwendig, den wir — je nach der logischen 
Anordnung unserer Definitionen — an ver- 
schiedenen Stellen des theoretischen Systems 
unterbringen können, aber nie durch eine reine 
Nominaldefinition zu einer analytischen Aussage 
machen können. 

Wir haben allerdings mit der Willkürlich- 
keit der metrischen Definitionen (vgl. § 6 und 
$ 7) die Form von (7) noch völlig in der Hand, 
aber mit jeder Wahl der Metrik ändern sich 
entsprechend die Formen der übrigen Natur- 
gesetze. Nicht das Wie, sondern das Daß und 
das relative Wie wird auf einen empirischen 
Zusammenhang gestützt. 

Es war daher der Irrtum einer nominalistischen 
Anschauung, die Kraft durch mv „frei“ zu defi- 
nieren. Allerdings kann man auf diese Weise 
ein Kräftemaß definieren, aber daß dies mög- 
lich ist, das eben ist erst Folge einer Erfahrungs- 
tatsache. Man könnte aber genau so gut die 
Kraftskala definieren durch: 


K=Ymö, 
wobei also die Kraft die Dimensionsgleichung: 


e_ —_ el el 2-1 
a — Sur se St 


bekäme. Dann aber würden die anderen Ge- 
setze eine entsprechend andere Form annehmen; 
es würde beispielsweise das Additionstheorem 
der Kräfte nunmehr 


lauten müssen. In der Form also ist die syn- 
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thetische Dimensionsbeziehung in der Tat noch 
nicht bestimmt. Man darf sich aber durch diese 
Unbestimmtheit nicht zu der Annahme verleiten 
lassen, daß gar kein empirischer Sachverhalt 
zugrunde liegt. 

Sind die zu messenden Größen reine An- 
schauungsformen, also geometrische Größen (im 
Raume der physikalischen Erscheinungen) oder 
Zeitgrößen, so sind synthetische Urteile a priori 
die Bedingungen der Möglichkeit von syn- 
thetischen Dimensionsbezeichnungen zwischen 
diesen Größen. 


Kap. III. Das Lösungssystem der Dimen- 
sionsgleichungen der Physik. 


$ 10. Haben wir sämtliche physikalischen 
Gesetze in Form von bedingt homogenen Funk- 
tionen (5a) angeschrieben — was stets möglich 
ist —, so gehören ihnen als bedingende Glei- 
chungen Dimensionsgleichungen von der Form 
(4a) und (7) an, die uns angeben, inwieweit es 
erlaubt ist, die noch konventionellen Einheiten 
der physikalischen Maßmannigfaltigkeiten unter- 
einander zu variieren. Das System dieser be- 
dingenden Dimensionsgleichungen laute: 


ut "E3 n f Ertl = sij | 
Ais fangi o =; an ta Ba 
1 52 53 St SA wi, | 
EE Aos ellyn En E 1, | | 
"Es Si (4a: (7) 
m3 Èr "ang run Ert n — I 
Es ist nun a und — rein formal be- 
trachtet — sogar wahrscheinlich, daß diese 


Gleichungen sich widersprechen, so daß 
sein. in! (8) 
das einzige Lösungssystem ist. Das würde be- 
deuten, daß keine der Einheiten varliert werden 
darf, ohne die Form der physikalischen Gesetze 
zu zerstören, da alle Übergangsfaktoren &;= I 
sind. Frau Ehrenfest hält (Math. Ann. 87,8 8c) 
diesen Fall für möglich. Das hergebrachte 
Dimensionssystem, das sogenannte C.G.S.-System, 
behauptet, daß das System der bedingenden 
Gleichungen drei Variable willkürlich läßt — 
man wählt bekanntlich gewöhnlich dazu die 
Einheiten der Länge, Zeit und Masse —, wäh- 
rend alle übrigen Einheiten mit der Wahl dieser 
drei Grundeinheiten festgelegt sind. Herr Tol- 
man behauptet (l. c.), nur eine dieser drei 
Variablen sei willkürlich, mit ihrer Wahl seien 
die Einheiten aller physikalischen Mannigfaltig- 
keiten eindeutig bestimmt, und er benutzt diese 
Behauptung zur Begründung seines „Prinzips 
der Ähnlichkeit“, auf welches wir alsbald zu 
sprechen kommen werden. 
$ r1. Zunächst müssen wir feststellen, daß 
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alle diese Behauptungen eines klaren Sinnes 
noch entbehren. Wir müssen uns nämlich fol- 
gendes vergegenwärtigen: Als Ausdruck einer 
Irfahrungstatsache sind wir bei der Aufstellung 
der homogenen Gleichung (5a) eines Natur- 
gcsetzes niemals sicher, ob schon alle Größen x;, 
durch welche die abhängige Größe X+}: be- 
stimmt wird, als variable Größen auf der rechten 
Seite von (6) bzw. (5a) berücksichtigt sind!). 

Infolge des induktiven Charakters aller physi- 
kalischen Gesetzeserkenntnis sind wir demgemäß 
niemals imstande, mit Sicherheit zu behaupten, 
daß ein System von Dimensionsgleichungen 
schon alle Variable umfaßt, und wir können 
infolgedessen jedes Dimensionssystem in seinen 
Einheiten beliebig variabel machen, wenn wir 
weitere (verborgene) Variable x; adjungieren?). 
Frau Ehrenfest behauptet, es wäre dann durch- 
aus nicht gesagt, daß die Zahl der zu ad- 
jungierenden Variablen endlich sei (Math. Ann. 77, 
S 8b). 

Der Skeptizismus von Frau Ehrenfest ist 
insofern berechtigt, als er in der Tat feststellt, 
daß a priori eine Aussage über die bedingte 
Homogenität der physikalischen Gleichungen 
unsinnig ist, insofern man das triviale Gleichungs- 
system (8) ausschließt. Es ist aber ein nomi- 
nalistisches Vorurteil, damit die Möglichkeit 
einer solchen Homogenität für absurd zu halten. 
Das Prinzip der Homogenität der physikalischen 
Gleichungen gegenüber einem  nichttrivialen 
Dimensionsgleichungssystem bedarf einer in- 
duktorischen Grundlegung, und seine Prüfung 
kann nicht an seinen Prämissen, sondern nur 
an seinen Konsequenzen erfolgen. Die erhobenen 
skeptischen Einwände aber stehen auf derselben 
Stufe wie diejenigen, welche einst gegen den 
II. Hauptsatz gemacht wurden, solange keine 
Klarheit darüber herrschte, daß der Il. Haupt- 
satz der Thermodynamik kein rationales, son- 
dern ein empirisches Prinzip hat. 

Es liegen nun die Verhältnisse hier besonders 
unbequem, den empirichen Sachverhalt, der dem 


© I) Ist z.B. zunächst nur die Abhäingirkceit des Vo- 
lumens eines (jases von seinem Drucke bekannt, wie es 
const 

pP 
der Dimensionsgleichung 6 == 1 gelührt. Indem man 
aber weiterbin auch noch jindet, daß das Volumen gemäß 
dem Gay-Lussacschen Gesetze auch eine Temperatur. 
funktion ist, erweitert sicb die Dimensionsgleichung zu 
daß v” nicht von 


‚so wird man zu 


das Boylesche Gesetz angibt: v — 


- — 1 x ’ . 
Syr =I Wann ist man sicher, 
noch weiteren Variablen abhängt? 

2) Eine solche ad;ungierte Variable ist beispielsweise 


die Gravitationskonstante x, im traditionellen Dimensions- 

FR BY s= 5 . ‚rn vo z u 
system: = Sey Sm „ Im Tolmanschen: = p Es 
Jißt sich aber zeigen, daß diese Dimensionsgleichunzen 
irrtümlich sein dür:ten, worauf wir aber erst später ein- 


cenen. 


a m an 
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Homogenitätsprinzip zugrunde liegt, zu formu- 
lieren. Denn die oben bemerkte Unsicherheit 
in der Zahl der auftretenden Variablen macht 
bereits die Aufstellung der Dimensionsgleichungen 
unsicher. Wir werden uns bemühen, den frag- 
lichen Sachverhalt in eine allgemeine und möz- 
lichst plausible Form zu kleiden (Kap. IV), wo- 
durch seine allgemeine Gültigkeit verständlich 
erscheint, ähnlich wie die Behauptung der prin- 
zipiellen Unmöglichkeit eines Perpetuum mobile 
II. Art den II. Hauptsatz eigentlich erst plausibel 
gemacht und eingebürgert hat. Herr Tolman 
hat, indem er eine derartige Formulierung seines 
Prinzips der Ähnlichkeit unterließ, dasselbe un- 
gerechtfertigten Angriffen ausgesetzt. 

$ ı2. Herr Tolman formuliert sein Prinzip 
in folgender Weise: „Die Fundamentaleinheiten, 
aus welchen das physikalische Universum kon- 
struiert ist, sind derartig, daß durch sie ein 
Mikrokosmos („miniature universe“) konstruiert 
werden kann, welcher dem ursprünglichen Uni- 
versum in jeder Hinsicht genau ähnlich ist“ 
(Phys. Rev. II, 3, S. 244). 

Aus seinen Darlegungen geht hervor, wie 
diese etwas dunkle und nicht ganz 'eindeutige 
Aussage zu verstehen ist. Es handelt sich 
nämlich bei Herrn Tolman nicht etwa um die 
Betrachtung zweier verschiedener Welten (,„ma- 
terielle Änderung“')), wozu die Bezeichnung 
„universe“ verleiten könnte, sondern um die 
Ausmessung derselben Welt durch zwei Be- 
obachter mit verschiedenen konventionellen Ein- 
heiten aller Maßmannigfaltigkeiten („formelle 
Änderung“!)), Hierbei macht Herr Tolman, 
gewisse empirische Daten berücksichtigend, über 
die Verhältnisse der Maßeinheiten der beiden 
Beobachter eine Reihe einschränkender Be- 
dingungen, welche zu der schon erwähnten 
Konsequenz führt, daß nur eine der Einheiten, 
etwa die Einheit der Länge, frei verfügbar ist. 

In unserer Terminologie können wir daher 
die Tolmansche Behauptung deutlicher aus- 
sprechen: „Alle physikalischen Gleichungen sind 
bedingt homogen. Und zwar lauten die be- 
dingenden Dimensionsgleichungen: 


(9! 


wobei $, der Übergangsfaktor irgendeiner Maß- 
mannigfaltigkeit, £, derjenige der Grundvariablen, 
des Längenmaßes etwa, ist“. 

$ 13. Die Reduktion der unabhängigen 
Variablenzahl von 3 des C.G.S.-Systems auf eine 
einzige leitet Herr Tolman durch die For- 
derung der Invarianz der Lichtgeschwindigkeit 
C==c* und der elektrostatischen Ladung e= e* 
ab, da die letztere als diskrete Mannigfaligkeit 


1) Nach Ehrenfest, Ic. 
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eine absolute Maßbestimmung (&, = ı) m Rie- 
mannschen Sinne besitzt ($ 3). 
Daraus ergeben sich die beiden Gleichungen 


l Ù a X. He Ge „ar* 
-- = —- un SO n a a rare 
t er di: x? ge di*? 
(Coulombs Gesetz) 
oder 
d? x rt 
9 z 2 
mx" — = m* x* 
dt? di*? 
mit den Dimensionsgleichungen 
Am — 1 ` 
SS Sl, (10) 
„3 -—2 
Eier) = |; (11) 


hierdurch ergibt sich die Reduktion der 3 Va- 
riablen auf eine einzige 


s = Š», (1 2) 
Š 
Su TS» (1 3) 
$ 14. Es ist verständlich, daß in dieser 


Form das Prinzip der Ähnlichkeit skeptischen 
Angriffen ausgesetzt ist. Frau Ehrenfest hat 
zunächst geglaubt!), durch Angabe einer 
Gleichung, welche diesen Dimensionsgleichungen 
gegenüber nicht bedingt homogen ist, dem Ähn- 
lichkeitsprinzip den Garaus zu bereiten, nämlich 
durch die Gravitationsgleichung, welche die be- 
dingende Gleichung &,'5%7 = ı hat und mit 
(12) und (13) zu §; = Š„ == š; = ı führt. Schon 
Tolman hat in seiner ersten Abhandlung diesen 
Einwand vorweg genommen und entkräftet durch 
den Hinweis, daß offenbar die Dimensionen der 
trägen und der schweren Masse voneinander zu 
unterscheiden sind. Für die schwere Masse m, 
gibt es nämlich eine absolute Maßskala durch 
den Vergleich mit derjenigen elektrostatischen 
Ladung, welche der Massenanziehung das Gleich- 
gewicht hält, so daß s,„ =.= 1 ist?). Dann 
aber lautet die Dimensionsgleichung der Gravi- 
tationsgleichung 


ER 
wur 
in Übereinstimmung mit der Bedingungsgleichung 
(110. Hierdurch wird auch der gewöhnlich ein- 
geschlagene Ausweg der Adjunktion einer Gravi- 


3.2 


i . . — Í ~! 
tationskonstante x von der Dimension &„ &S; 


im C.G.S.-System, bzw. & im Tolmanschen 
System überflüssig; denn bei Unterscheidung der 
Dimensionen der trägen und der schweren Massen 
erhält die Gravitationskonstante x die Dimension 
einer reinen Zahl. R 

Die Begründung der Dimensionsgleichung (12) 
Š, = &;, welche Tolman aus der Forderung der 


1! Phys. Rev. Il, S. 

2) Dieser Schluß ist noch nicht einwandfrei, solange 
über die Dimension der Konstanten des Zwischenmediums 
(Dielektrizitätskonstanten) keine Bestimmung getroffen ist, 
s. u, 
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Invarianz der Lichtgeschwindigkeit im Vakuum 
folgert, "müssen wir nach den Betrachtungen, 
welche wir oben über die Maßbestimmungen 
der Geschwindigkeiten angestellt haben (§ 6), 
als unzureichend ansehen. Denn die Licht- 
geschwindigkeit spielt diese Ausnahmerolle nicht, 
wenn wir die oben erwähnte nichteuklidische 
Metrik der Geschwindigkeiten einführen, in 
welcher das Additionsıheorem der realen Ge- 
schwindigkeiten die einfache Form v, = v, +v. 
hat. In dieser Skala hat die Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit des Lichtes den Wert x, und 
die Geschwindigkeiten erlauben die Trans- 
formation 
tot, 


welcher gegenüber die relativistischen Gleichungen 
der Mechanik und Elektrodynamik invariant sind. 

Aber Herr Tolman hat mit seiner Be- 
hauptung $; = &; einen glücklichen Griff getan. 
wenn er sie auch ungenügend begründet. Es 
ist namlich ein merkwürdiges — und vielleicht 
nicht ganz zufälliges — Zusammentreffen, daß 
die zweite uns bekannte diskrete Maßmannig- 
faltigkeit der Physik, welche als solche eine 
absolute Maßbestimmung vollständig „in ihrem 
Begriffe“ enthält, namlich die Wirkungsgröße. 
durch die Forderung der Invarianz ihrer Ein- 
heit, des Planckschen Wirkungsquantums A, 
gerade zu derselben bedingenden Gleichung führt. 
wie die Tolmansche Voraussetzung der Invarianz 
der Lichtgeschwindigkeit. 

Die Größe h hat die Dimension Energie mal 


Zeit = „£ '. Das Festhalten ihrer Einheit 
bedeutet, daß ihr Übergangsfaktor den konstanten 


Wert ı hat; wir erhalten also: 
„2 „—1 


SaS St (10a) 
zusammen mit der Forderung der Invarianz der 
Maßeinheit der elektrostatischen Ladung (11:: 

En” 
ergibt dies wieder die Tolmanschen Beziehungen 
(12) und (13). 

Auch die Begründung der zweiten Dimensions- 
gleichung (11), welche Tolman auf Grund der 
Forderung der Invarianz der Einheit der elektro- 
statischen Ladung mittels des Coulombschen 
Gesetzes gibt, könnte wohl bedenklich erscheinen. 
Denn das Coulombsche Gesetz heißt bekannt- 
lich präziser: 


==] 


== | 


E D 
e 
e Yiz 
wobei & die Größe der Dielektrizitätskonstanten 
bedeutet, deren Dimension sich nicht durch das 
C.G.S.System angeben läßt und daher in den 
elektrodynamischen Einheitssystemen offen bleibt. 
Man könnte Tolmans Ableitung durch den 


Hinweis auf die Tatsache verteidigen, daß der 
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lım & 
Dichte — o 
annimmt, und nur das Coulombsche Gesetz 


für das Vakuum heranziehen. Doch ist diese 
Bemerkung nicht sehr befriedigend und jeden- 
falls die umgekehrte Schlußfolgerung unzulässig, 
daß die Dimension von & eine reine Zahl sei. 

Wir können aber auf einem anderen Wege 
zu einer Dimensionsgleichung gelangen, welche 
der Gleichung (11) gleichwertig ist, und welche 
diesem Einwande!) nicht ausgesetzt ist: Wir 
benutzen dazu das Gesetz von Stefan-Boltz- 
mann über die Energie der schwarzen Hohl- 
raumstrahlung, welches sich aus rein statistischen 
Betrachtungen ableiten läßt, so daß über die 
Vollständigkeit des Systems der Variablen kein 
Zweifel besteht. Es ıst bekanntlich: 


U=al“. 


Hierzu gehört als Dimensionsgleichung?): 


für jede Substanz denselben Wert (= 1) 


= m 1 = 2 et 8 -8 
SmS? S — SmS 
oder 
~3 x? — 6 
Sus/st = I. 


Diese Gleichung aber ist mit (11) identisch. 

Es läßt sich nunmehr hieraus zusammen 
mit der Tolmanschen Forderung der Invarianz 
der Maßeinheit der elektrostatischen Ladung 
folgern, daß die Dimension von & eine reine 
Zahl ist. 


c 
p b ori | u 
Weiterhin ist nun bekanntlich F ‚ als Fort- 


pflanzungsgeschwindigkeit elektrodynamischer 
Störungen, von der Dimension &,& ' = 1; es 
ist also wegen (12) und &=1ı auch 5, = 1. 
Wir erkennen, daß die Diskrepanz der drei be- 
kannten elektrodynamischen Dimensionssysteme 
nur eine Konsequenz der Unvollständigkeit des 
C.G.S.-Systems ist. Durch die Hinzufügung der 
Tolmanschen Bedingungen fallen die drei 
Dimensionssysteme zusammen. Aber diese Be- 


gründung läßt sich allein mit der Tolmanschen 


Argumentation nicht zirkelfrei geben. Denn die 
Invarianz der elektrostatischen Ladung allein 
kann nicht zu diesem Resultate führen; es ist 
notwendig, noch ein zweites physikalisches Gesetz 
heranzuziehen. 


Kap. IV. Das Prinzip der Ähnlichkeit. 


$ 15. Um nun den Ehrenfestschen Ein- 
griffen gegenüber eine geeignete Formulierung 
des Tolmanschen Prinzips zu finden, wird 
es sinnvoll sein, eine passende Konsequenz der 


1) Dieser Einwand ist übrigens kein anderer als der 
oben erwähnte, welcher von Frau Ehrenfest bezüglich 
der verborgenen adjunygicrten Variablen erhoben wurde. 

2) U ist Energie pro Volumen, Z mittlere kinetische 
Energie der Moleküle. 
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Ehrenfestschen Behauptung aufzusuchen, deren 
Negation zwar noch nicht unbedingt ein hin- 
reichender Ausdruck des Prinzips darzustellen 
braucht, welche aber vielleicht imstande ist, 
als eine sehr plausible notwendige Grundlage 
im Verein mit einer weiteren Aussage das Tol- 
mansche Prinzip zu begründen, ähnlich wie. der 
Entropiesatz durch seine negative Formulierung, 
der Unmöglichkeit eines perpetuo mobile II. Art, 
erst als eine neue allgemeingültige Tatsache ver- 
ständlich wurde. 

Der Ehrenfestsche Einwand, daß eventuell 
das System der einzuführenden adjungierten 
Variablen nicht endlich sei, bedeutet nichts Ge- 
ringeres als den Zweifel an der Möglichkeit 
einer deduktiven Theorie der physikalischen 
Erscheinungswelt. Die „Bedingungen der Mög- 
lichkeit einer deduktiven Theorie“ habe ich ın 
meiner Dissertation!) erörtert. DerEhrenfestsche 
Einwand bezweifelt eine notwendige Bedingung, 
deren Inhalt sehr selbstverständlich ist und nur 
gelegentlich einer mehr propädeutischen Unter- 
suchung festgestellt wurde, so daß ich sie hier, 
ohne näher auf den Zusammenhang einzugehen, 
angebe: 

„Die Zahl der Grundbegriffe einer deduktiven 
Theorie?) muß bei jeder sukzessive unbeschränkt 
fortgesetzten Aufweisung der Urteile des be- 
treffenden Erkenntnisgebietes?) unter einer end- 
lichen Schranke bleiben“. 

Man kann natürlich niemandem verwehren. 
für die Mannigfaltigkeit der physikalischen Er- 
scheinungen an der Gültigkeit dieser notwendigen 
Voraussetzung zu zweifeln. Wir jedoch be- 
schließen zu formulieren als 

Axiom 1: Eine deduktive Theorie der Physik 
ist möglich. 

§ 16. Wir haben hierdurch jedoch noch 
nicht die Möglichkeit ausgeschaltet, daß neue 
empirische Gesetzeserkenntnis zu einer weiteren 
Einschränkung unseres Dimensionssystems führen 
könnte, so daß: 


Sı = $: = $; =... 


&n | 
das einzige Lösungssystem der Dimensions- 
gleichungen wäre. Es genügt dann offenbar 
zu fordern, daß mindestens eine Variable existiert, 
der gegenüber alle Gesetze der Physik bei Ein- 
heitswechsel invariant bleiben. Wir wählen dazu 
etwa die Zeitvariable /, bei welcher eine ab- 
solute Einheit sehr merkwürdig sein würde, und 
postulieren als 


I) Jahrbuch für Philosophie u. phänomenologische 
Forschung. Bd VI. 1923. 

2) D. bh. derjenigen Begriffe, aus welchen alle später 
einzulührenden Begriffe «durch reine Nominaldehinitinn 
hervorgchen. 

3) Welches eine im allgemeinen unendliche Menge 
von (möglichen) Urteilen darstellt. 
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Axiom II: Es sei 53, + 1. ‚ in dem Fruchtbarmachen jener empirischen Sach- 
Zusammen mit dem geführten empirischen ' verhalte, welche wir als stets notwendige Vor- 
Nachweis, daß die Zahl der Freiheitsgrade sicher | aussetzung für die Begründung einer Maßbe- 
nicht > ı sein kann ((10) und (11)), erhalten | stimmung in einer physikalischen Mannigfaltig- 
wir auf diese Weise das Tolmansche System. . keit erkannt haben ($ 7); diese Sachverhalte 
Bemerkenswert ist es im übrigen, daß die Zahl werden erklärlicherweise in den üblichen theo- 


— 


der adjungierten Variablen, welche nach Axiom I | retischen Schlußprozessen nicht angewandt. Sie 
jedenfalls unter einer endlichen Schranke liegen | können auf dem beschriebenen Wege durch 
muß, so weit ich bis jetzt die physikalischen das Prinzip der Ähnlichkeit dazu ausgewertet 
Gleichungen geprüft habe, Null beträgt, nach- | werden, bisher nur auf empirischem Wege ge- 
dem sich herausgestellt hatte, daß die einzige ` fundene Gesetze abzuleiten. 
bisher bekannte adjungierte Variable, die Gravi- 7 Die Tolmansche Methode ist aber keine 
tationskonstante x, irrtümlich zu ë, = be-. Deduktion. Die Prämissen sind nicht hin- 
stimmt war. Das Tolmansche Prinzip ist also — : reichende Grundlage für die Wahrheit der 
Folgerungen. Außerdem aber darf man den 


wenn auch nur als ein sehr heuristisches Prinzip — en 
unter Umständen geeignet, Lücken in der Zahl Umfang der neu erschlossenen Möglichkeiten 


der uns bekannten physikalischen Mannigfaltig-. : nicht überschätzen. Zunächst nämlich ergibt 
keiten aufzudecken, und es scheint demnach, , das Prinzip der Äbnlichkeit nur Ableitungen von 
als wären wir bereits im Besitze aller Maß- Zustandsgleichungen; es ist aber bekannt, 
mannigfaltigkeiten. Natürlich kann auch ein : daB die wichtigsten und zahlreichsten physi- 
gar nicht so seltener Zufall uns diese Lücken  Kalischen Gesetze nicht die Form von Zustands-, 
gerade kompensierend verbergen; es kann ja sondern von Differentialgleichungen der physi- 
čs 2%, _ 1 sein kalischen Größen haben. Die Zustandsgleichungen 
Sz Sy ° š > ER 
ni ' spielen nur eine sehr subordinierte Rolle und 
817. Tolman benutzt sein Ähnlichkeits- werden sogar deshalb im allgemeinen als Un- 
prinzip zur Deduktion physikalischer Gesetze. | bestimmte in den physikalischen Theorien mit- 
Das Verfahren beruht auf der Herleitung einer | geführt. Ein Zweites aber läßt die Möglich- 
Funktionalgleichung, welche zwischen den frag- keiten, welche das Tolmansche Prinzip eröffnet, 
lichen Variablen infolge der Dimensions- | sehr begrenzt erscheinen: Es muß schon vor- 
gleichungen bestehen muß. Ist beispielsweise: her bekannt sein, welche Variablen allein die 
E= Es, = Unabhängigen einer funktionalen Gesetzmäßig- 
keit sind; nur dann ist es überhaupt möglich, 
daß das Tolmansche Prinzip ein richtiges 
Resultat liefert. Diese Vollständigkeit aber zu 


so ist, wenn die zu bestimmende Beziehung 
zwischen x. und x, allgemein durch: 


va = f (xa) erbringen, ist in den meisten Fällen schwieriger, 

l BEE als das fragliche Gesetz auf anderem Wege zu 
bezeichnet wird, jedenfalls auch: gewinnen. Das Tolmansche Resultat wird aber 
ta = f (ëse) sogar völlig illusorisch, wenn das Gesetz mehr 

4 a als 2 Variable umfaßt, da dann jede willkür- 
a liche Funktion Ø einer dimensionslosen Kombi- 
5% f (x4) = Í (sxa). ' nation der unabhängigen Variablen als multipli- 

Diese Funktionalgleichung für f ergibt durch nn ns a a 
Diff g l : 
tterentiation nach &, und x, und Dual ne die Herr Tolman über physikalische Gesetze 


Diff 
itferentialgleichung: ae zwischen mehr als 2 Variablen macht, völlige 


a f(x) = -7 - e X5,  Zufallstreffer. Das Tolmansche Prinzip ist 
x ı keine „ars inveniendi“; wenn es sich auch nicht 
als eine brauchbare wissenschaftliche Methode 


welche stets lösbar ist. Ihr allgemeines Integral EIE 
herausgestellt hat, so erkennen wir in ihm doch 


lautet: 
; a den Ausdruck einer bisher nicht gekannten physi- 
= ich, I ; no 
f (xa) : (14) kalischen Tatsache und gewißlich einer sehr 
Herr Tolman leitet auf diese Weise eine An- | merkwürdigen. 
zahl physikalischer Gesetze ab. Der Wert der (Eingegangen 2. Juni 1922.) 


Methode ist sehr gering. Sie beruht offenbar 
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BESPRECHUNGEN. 


Hans Thirring, Die Idee der Relativitäts- 
theorie. IV u. 170 S. Mit 7 Abbildungen. 
Berlin, J. Springer. 1921. 


Das Buch ist in hohem Maße geeignet, Lesern 
ohne mathematische Vorkenntnisse eine Vorstellung 
von dem Problemkomplex der speziellen und allgemeinen 
Relativitätstheorie und der neuen Gravitationslehre zu 
geben. Insbesondere ist die Vollständigkeit des Werkes 
hervorzuheben: Fast jeder wichtige Gedanke der 
Relativitätstheorie wird hier entweder ausführlich dar- 
gelegt oder, wenn das ohne mathematische Hilfsmittel 
nicht möglich sein sollte, doch wenigstens andeutungs- 
weise zur Sprache gebracht. Dabei knüpft der Ver- 
fasser vielfach an die Beispiele an, die vom Schöpfer 
der Theorie in seinen älteren vorbereitenden Arbeiten 
gegeben wurden. Auch in sich ist die Darstellung 
abgeschlossen. Die in der Theorie durch mathematische 
Deduktion gegebenen Verknüpfungen sind in dem 
vorlicegenden Buche durch rein gedankliche Uber- 
legungen ersetzt, so daß man nirgends etwas hinzu- 
nehmen braucht, ohne daß es mit Bekanntem ver- 
knüpft wäre. Besonders wird die Anschaulichkeit noch 
dadurch erhöht, daß den Beispielen ganz konkrete 
Zahlenangaben zugrunde gelegt werden, und sie bis in 
alle Einzelheiten diskutiert werden. 

Der erste Teil bringt die Besprechung der speziellen 
Relativitätstlieorie. Besonders eingehend ist hier die 
schwierige Analyse des Gleichzeitigkeitsbegriffs ge- 
geben. Der zweite Teil beschäftigt sich mit der all- 
gemeinen Relativitätstheorie. Hier wird z. B. im An- 
schluß an Einsteins ältere Arbeiten eine gemein- 
verständliche Darstellung der Theorie von der Krüm- 
mung der Lichtstrahlen im Schwerefeld gegeben; jener 
Theorie, deren experimentelle Bestätigung erst die 
allgemeine Aufmerksamkeit auf Einsteins Werk ge- 
lenkt hat. 

Im letzten Paragraphen werden die Anschauungen 
Einsteins über die Endlichkeit der Welt entwickelt. 
In diesem Zusammenhang ist indes zu bemerken: Daß 
nur gekrümmte Flächen und Räume geschlossen sein 
könnten (S. 161), trifft nicht zu, wie Untersuchungen 
von Clifford und Klein gelehrt haben. Am Schlusse 
des Buches finden wir eine Tafel, die den logischen 
Zusammenhang der Grundgedanken der Relativitäts- 
theorie durch einen Stammbaum zur Anschauung bringt. 

P. Hertz. 


Tagesereignisse. 


Mitteilung der Redaktion. 


Die Physiko-Mathematische Gesellschaft in Kratnodar 
(Rußland) sendet der Redaktion folgenden Hillerut‘ 

„Der Hunger im Nordkaukasus gibt den Glicdern 
der Physiko-Mathematischen Gesellschaft in Kratnodar 
(Ekaterinodar) viel zu leiden. Wenn ihnen keine Hilfe 
durch Nahrungsmittel erteilt wird, muß die wissenschaft- 
liche Arbeit aufhören und die Gesellschaft muß ge- 
schlossen werden. Außerdem hofft die Gesellschaft auf 
eine Teilnahme in diesen schweren Verhältnissen ihrer 
Glieder von der Seite der Mitarbeiter, welche augenblick- 
lich sich in glücklicheren Umständen betinden. Deshalb 
bittet das Präsidium der Gesellschaft laut des Beschlusses 
der Versammlung vom ıg. März, daß die Redaktion die 
deutschen Freunde der physikalischen Wissenschaft mit 
der schweren Lage der Glieder der Gesellschaft bekannt 
machen möchte. Die Hilfe durch Nahrungsmittel kann ver- 
mittels der amerikanischen Hilfsadministration (American 


| 


| 
| 
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Relief Administration) in Rostow am Don expediert wer- 
den an die Adresse: Kratnodar, Physiko-Mathematische 
Gesellschaft, Gymnasiumstraße 47, Professorenheim. 

In dieser Gesellschaft arbeiten mehrere Professoren der 
Hochschulen von Moskau und Petersburg. Der Präsident 
der Gesellschaft ist Prof. B. Rosing, Erfinder des elek- 
trischen Teleskopes, begründet auf der Anwendung der 
Kathodenstrahlen (siehe Korn, „Elektrische Telephoto- 
graphie“). gez. Präsident B. Rosing. 

gez. Glied der Ges. Boris N. Siana. 

Wir geben diesen Notruf zur Kenntnis unserer Leser 

und bitten, den notleitenden Fachgenossen in Rußland zu. 


gedachte Spenden an die Redaktion dieser Zeitschrift zu 


schicken. Eine vorläufige Sammlung unter den Göttinger 
Physikern und Mathematikern ergab den Betrag von 1105 M. 


Personalien. 


(Der Herausgeber bittet die Herren Fachgenossen, 
der Schriftleitung von eintretenden Änderungen mög- 
lichst bald Mitteilung zu machen.) 


Habilitiert: An der Technischen Hochschule Dresden 
Dr. Gebhard Widmann für Experimentalphysik, ins- 
besondere Optik. 

Ernannt: Der Chefchemiker der U. S. Experimental 
Kelp Potash Plant in Summerland H. G. Tanner zum 
a. o. Professor für Chemie an der Universität von Oregon. 
der Privatdozent an der Universität Göttingen Dr. Carl 
Siegel zum ord. Prolessor der Mathematik an der Uni- 
versität Frankfurt a. M, der Direktor der Firma Rhenania 
in Köln Dr. Fr. Quincke zum ord. Professor der tech- 
nischen Chemie an der Technischen Hochschule Koln, der 
a 0, Professor an der Universität Freiburg Dr.K. Freuden- 
berg zum ord. Professor der Chemie an der Technischen 
Hochschule Karlsruhe. J.J. Jenko zum Professor der Che- 
mie am Northern Illinois State Teachers College Dekalb, 
Dozent Lennart Smith zum Professor der Chemie an 
der Universität Lund, Dr. Colin G. Pink zum Dozenten 
für Elektrochemie an der Columbia Universität in New York, 
Sebastiano Condelli zum Dozenten für allgemeine, 
F. Ferrari zum Dozenten für angewandte Chemie an der 
Universität Pisa, Luigi Alessandri zum Dozenten für 
Chemie am Istituto di studi superiori in Florenz. 

Verliehen: Dem Privatdozenten für pharmazeutische 
Chemie an der Universität Berlin Regierungsrat Dr. Otto 
Anselmino die Dienstbezeichnung a. o. Professor, dem 
Privatdozenten für Chemie an der Universität Heidelberg 
Dr. E. Wilke die Dienstbezcichnung a, o. Professor. 

Abgelehnte Berufung: Der ord. Professor der theo- 
retischen Physik an der Universität Münster Dr. Adolf 
Kratzer in gleicher Eigenschaft an der Universität Tü- 
bingen (23, 240, 1922). 

Auszeichnungen: Dem trüheren ord. Professor der 
Physik an der Universität Würzburg Dr. Johannes Stark 
wurde von der Italienischen Gesellschaft der Wissen- 
schaften die Goldene Matteucci-Medaille verliehen. 


Angebote. 
Etatsmäßige 


Assistentenstelle 


für gut ausgebildeten Physiker. Bei ausführ- 
lichen Bewerbungen bitte Arbeiten miteinsenden. 


Institut für physikalische Grundlagen 
der Medizin an der Universität Frank- 
furt (Main), Weigertstraße 3. 


ae Daa 


Für die Schriflleitung verzntwortlich Dr. Erich Hückel in Göttingen. — Verlag von S. Hirzel in Leipzig. 
Druck von August Pries in Leipzig. 
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ORIGINALMITTEILUNGEN. 


Über die Helmholtz-Exnersche Definition 
der Sättigung einer Farbe und das Ost- 
waldsche Farbsystem. 


Von W. Seitz. 


Im Jahrgang 1920 dieser Zeitschrift findet 
sich eine Arbeit des. Herrn F. Kohlrausch!), 
in der das Reflexionsspektrum, das die Plättchen 
einiger Farbkreise des bekannten Ostwaldschen 
Farbatlas im Tageslicht liefern, mit Hilfe eines 
„Polarimeters“ ausgemessen wird, und daraus 
berechnet wird, welche Stelle im Helmholtz- 
schen Farbdreieck der Farbe jedes Plättchens 
zukommt. Der Gedankengang läßt sich etwa 
folgendermaßen in aller Kürze zusammenfassen: 
Nach Helmholtz ist jede Farbempfindung aus 
drei Grunderregungen, Rot, Grün und Blau- 
violett zusammengesetzt. König und Dieterici?) 
haben die sog. drei Grunderregungskurven, die 
uns die relative Intensität der Grunderregungen für 
die verschiedenen Wellenlängen des Lichts und 
zwar im Interferenzspektrum des Sonnenlichts 
angeben, bestimmt. Ist nun die Intensitäts- 
verteilung des Spektrums irgendwelchen Lichts 
bekannt, so kann daraus berechnet werden, wie 
die Farbempfindung, die dieses Licht hervor- 
bringt, sich auf die drei Grunderregungen ver- 
teilt. Es mögen v, b und g die so berechneten 
Anteile der Rot-. Blau- und Grünerregung bce- 
deuten. Der Punkt, welcher der betreffenden 
aus 7, b und g zusammengesetzten Farbe (wobei 
unter Farbe immer die Farbempfindung ver- 
standen ist) im bekannten Helmholtzschen 
Dreieck entspricht, findet man nach der Schwer- 
punktskonstruktion, indem man sich in den 
Ecken des Dreiecks Gewichte, die den Zahlen- 
werten von r, b und g proportional sind, an- 
gebracht denkt. Den Mittelpunkt des Dreiecks, 


L) Diese Zeitschr. 21, 15, 396—403, 1920. 
2) Zeitschr. f. Psych. u. Phys. 4, 421, 1892. 


der gleichen Werten von r, b und g entspricht, 
nimmt Weiß (bzw. Grau) ein und jede Farbe 
hat die höchste Sättigung, wenn sie auf einer 
der Dreiecksseiten liegt. Im allgemeinen sind alle 
Farben aus reiner (gesättigter) Farbe F und 
Weiß W zusammengesetzt. Als 3. Variable, 
welche außer Ton und Weißgehalt eine Farbe 
bestimmt, dient im Helmholtzschen System 
ihre Helligkeit. 

Wenn z. B. von den Werten v, b und g, aus 
denen irgendeine Farbe zusammengesetzt ist, 
b am kleinsten ist, so gilt (siehe Kohlrauschl.c., 
S. 401): 


F=r+b+g—3b=r+g—2b 
W=3b 


und analog wenn y bzw. g den kleinsten Wert hat, 


F=r+b+g—3b udW=3r 


und 


bzw. 


F=-r+b+g—3g und W=3g. 


F. Exner versteht unter Sättigung einer 
Farbe den Anteil reiner Farbe im Verhältnis 
zur Gesamterregung, also 


> 
F+W?’ 


oder im ersten Fall 


Kohlrausch hat nun für die 3 Ostwald- 
schen Kreise ta, uc und pa die Lage im Helm- 
holtzschen Dreieck bestimmt (siehe 1. c., S. 401). 

Das dort angegebene Diagramm ergibt 
unter der Voraussetzung, daß die Helmholtz- 
Exnersche Definition des Sättigungsbegriffs 
richtig ist, daß auf jedem Ostwaldschen Kreis 
die Sättigung für die verschiedenen Töne im 
hohen Grade variiert. So müßten die gelben 
bis goldgelben Farben, nach der Ostwaldschen 
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Bezeichnungsweise die Töne Nr. o bis 17 relativ 
sehr stark gesättigt erscheinen, das gleiche gilt, 
wenn auch in etwas geringerem Grade von Ultra- 
marin Nr. 50, während Blaugrün bis Grün (Nr. 71 
bis 83) und Karminrot (Nr. 25 bis 33) sehr weiß- 
lich wirken sollten. Der Eindruck, den die ein- 
fache, vorurteilslose Betrachtung eines Ostwald- 
schen Farbkreises uns bietet, stimmt aber hier- 
mit nicht überein; denn man empfindet im 
allgemeinen eine Übereinstimm ng in bezug auf 
Sättigung und Weißlichkeit, au ;..chen von den 
gesättigsten Kreisen, in denen Rot, vor allem 
Nr. 25, zu blaß und Blau zu gesättigt erscheint. 

Aus diesem Grund und, um einen Beitrag 
zur Prüfung der seit 40 Jahren stark umstrittenen 
Helmholtzschen Theorie zu liefern, unternahm 
ich es, durch spektrale Mischung Farben her- 
zustellen, die nach Helmholtz gleiche 
Sättigung und gleichen Weißgehalthaben 
sollen. 

Zwei Farbenmischungen, denen die Grund- 
erregungen v, b, g und 7’, b’, g zugehören, mögen 
dieser Bedingung genügen, und zwar soll bei 
der ersteren b den kleinsten Wert, bei der 
letzteren g’ den größten Wert haben. Dann 
muß gelten, da: 


F 
FW FW 
und W = W” sein soll, auch 
‚F=F 


und demnach 
r+g—2b=r+b—2g undb=g 

oder 
r+8 


Es muß also allgemein für alle Farben, die 
gleiche Sättigung und gleichen Weißgehalt haben 
sollen, jene Erregung, deren Zahlenwert am 
kleinsten ist, gleich groß sein, und ebenso die 
Summe der beiden stärksten Erregungen. 

Es wurden nun dıe Grunderregungskurven, 
die r, b und g als Funktion der \Vellenlänge 
für Sonnenlicht darstellen, nach den Zahlen, die 
Kohlrausch (l. c. S. 399) in Tabelle IlI unter 
„blau“, „grün“, „rot“ angibt, aufgezeichnet (siehe 
folgendes Diagramm) und solche Spektralbezirke 
ausplanimetriert, die obiger Bedingung genügen. 

Wenn wir z. B. beide Farben aus je zwei 
Spektralbezirken zusammensetzen, und wenn wir 
die Ordinaten mit J,, Ja und J, bezeichnen, so 
ist der Bedingung db= ed und r+g=r-+b 


genügt, falls: 


A 4, A Re 
[Jaar | Jdi = [1,42 + Jada 
28 2, ji A, 


=r +b und b=. 


und 
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Fig. 1. 


Pii fona- 


Die Versuche wurden folgendermaßen aus- 
geführt: 

Ein Bündel Sonnenstrahlen, das der Heliostat 
durch ein Loch im Fensterladen in das ver- 
finsterte Zimmer schickte, wurde durch eine 
Linse auf einen Spalt konzentriert, und das 
Spaltbild durch eine zweite, mit eckiger Blende 
versehenen Linse in 96cm Entfernung zu einem 
reellen Bild vereinigt. Das in Glas geritzte 
Gitter der Gitterkonstante 4000 pro Zentimeter 
stand direkt hinter der zweiten Linse. Da wo 
das erste Interferenzspektrum, das eine Länge 
von etwa 13cm hatte, entworfen wurde, befand 
sich ein Rahmen, in das Blenden geschoben 
werden konnten. Zunächst wurde die Millimeter- 
teilung des Rahmens nach Wellenlängen geeicht, 
indem der Heliostat durch eine Quecksilber- 
bzw. durch eine Zinkbogenlampe ersetzt wurde. 
Entsprechend dieser Eichung und entsprechend 
obigen Rechnungen wurden aus schwarzem 
Karton Blenden für den Rahmen ausgeschnitten. 
Direkt hinter der Blende trafen die Strahlen 
unter ungefähr 30 Grad gegen die Hauptachse 
auf einen Konkavspiegel von 32cm Durch- 
messer, der den ausgeblendeten Rest des Spek- 
trums in 182cm Abstand auf einem Papier- 
schirm zu einem gleichmäßig gefärbten Viereck 
von etwa 3qcm Größe vereinigte. Ließ man 
das volle Spektrum ohne Verwendung der 
Blenden auf den Spiegel fallen, so zeigte das 
durch die Wiedervermischung entstandene Weiß 
vermutlich infolge selektiver Absorption amSpiegel 
einen bemerkbaren Such ins Grünblau. Um 
diesen zu kompensieren, wurde dem Papierschirm 
eine leicht gelbliche Färbung gegeben. Im 
übrigen weichen die Resultate, die mit einem 
rein weißen Schirm erzielt wurden, von den so 
gefundenen prinzipiell nicht ab. 


+ Je)da fürs men 
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Um die Farbe der optischen Mischung fest- 
zuhalten und um sie mit Farben anderer spek- 
traler Zusammensetzung nachher vergleichen zu 
können, wurde durch einen Planspiegel (Seite 
eines Prismas) das zentrale unzerlegte Licht- 
bündel, das aus dem Gitter kommt, unmittelbar 
unter diese farbig beleuchtete Fläche gelenkt 
und an diese Stelle ein Ostwaldsches Blättchen 
gehalten, das so lange ausgewählt wurde, bis 
es in Farbe und Helligkeit jener bunt beleuch- 
teten Fläche möglichst gut glich. 

In den folgenden Tabellen I u. II stehen in der 
ı. Vertikalreihe die Spektralbereiche, aus welchen 
die einzelnen Mischungen hergestellt sind, in der 
zweiten bis vierten die entsprechenden Werte von 
r, b, g, in der fünften die Summe der beiden 
stärksten Grunderregungen. In der sechsten 
folgt das Farbblättchen (in Ostwaldscher Be- 
zeichnungsweise), dessen Farbe der betreffenden 
Alıschung am ähnlichsten ist, in der siebenten 
bis zehnten Ton, Gehalt an Vollfarbe, Weiß- 
und Schwarzgehalt (entsprechend der Ostwald- 
schen Definition), den ein Blättchen haben müßte, 
um die lFrarbe jener Strahlenmischung wieder- 
zugeben, soweit sich das durch Extrapolation 
oder Interpolation abschätzen läßt, und schließ- 
lich in der 11. Reihe solche Blättchen, die nach 
dem Urteil mehrerer Versuchspersonen den Ein- 


druck angenähert gleicher Sättigung und gleicher : 


Weißlichkeit machen. 

EinBlickaufdieBlättchender6.Reihe, 
die nach der Helmholtz-Exnerschen Theo- 
rie gleiche Sättigung und gleiche Weib- 
lichkeit haben sollen, genügt, um zu er- 
kennen, daß dies absolut nicht der Fall 
ist. Grüngelb bis Orange und ebenso Blau- 
violett bis Blau erscheinen zu sehr gebrochen, 
Rot viel zu gesättigt im Vergleich zu den anderen 
Farben. Dasselbe beweist ein Vergleich zwischen 
Reihe 6 und Reihe 11, welche nach dem Ein- 
druck gleicher Sättigung und gleicher Weißlich- 
keit ausgewählt ist. 

Es muß vorerst unentschieden bleiben, wo 
die Ursache dieser Diskrepanz liegt, ob die 
Grunderregungskurven zu ungenau bestimmt 
sind, oder ob die Helmholtz-Exnersche De- 
finition der Sättigung nicht dem tatsächlichen 
Empfinden entspricht, oder ob die ganze Drei- 
komponententheorie zu verwerfen ist. Hier muß 
allerdings darauf hingewiesen werden, 


erhoben werden. 

Da, wie bereits gesagt, die einzelnen Kreise 
des Ostwaldschen Farbatlas wenigstens an- 
nähernd den Eindruck gleicher Sättigung und 
gleicher Weißlichkeit machen, so dienten fo'gende 


daß | 
gegen die Helmholtzsche Theorie, was dem 
Physiker weniger bekannt ist, von seiten der ` 
Physiologen und Psychologen schwere Bedenken - 
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Versuche als Gegenprobe. Es wurde geprüft, 
welche Farbblättchen des Ostwaldschen Atlas 
als gleich gesättigt und gleich weißlich empfunden 
werden. Zu dem Zweck wurden gegen 50 Blätt- 
chen gleichen Tons, die sich nur in ihrem Schwarz- 
Weiß-Gehalt unterschieden, einer Versuchsperson 
vorgelegt und ihr die Aufgabe gestellt, zu einem 
bestimmten Blättchen andern Tons ein solches 
auszuwählen, das ebenso gesättigt und ebenso 
weißlich erscheint. Es wurden so im ganzen 
etwa 500 Einzelversuche mit verschiedenen Paaren 
von Tönen (vor allem mit Nr. o, 25, 50 und 75) 
und verschiedenem Weiß-Schwarz-Gehalt des vor- 
gelegten Blättchens mit 7 Versuchspersonen, von 
denen 4 niemals den Ostwaldschen Atlas ge- 
sehen hatten und daher vollkommen unvor- 
eingenommen waren, ausgeführt. Wie bei der 
Kleinheit der Stufen des Ostwaldschen Atlas 
nicht anders zu erwarten war, zeigen die Einzel- 
urteile eine gewisse Streuung. Im Mittel aber 
entsprechen bei den mehr oder minder 
gebrochenen Farben die als zusammen- 
gehörig ausgewählten Blättchen nahezu Ost- 
waldschen Kreisen; z. B. wurde im Mittel bei 
Rot Nr. 25 im Vergleich zu Blau Nr. 50o der 
Weiß- und der Schwarzgehalt nur um !/,, Stufe 
zu niedrig gewählt, bei Gelb Nr. o im Vergleich 
zu Blau Nr. 5o der Weißgehalt im Mittel um 
1/, Stufe zu niedrig, der Schwarzgehalt um eine 
Stufe zu hoch gewählt, wenn wir uns auf Farben 
beschränkten, die im farbtongleichen Dreieck 
(siehe Fig. 2) links von der Linie, die von za 
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Fig. 2. 


nach g läuft, angeordnet sind. Dies sind 
Differenzen, die teils innerhalb der Grenze des 
Unterscheidungsvermögens liegen, teils diese nur 
wenig überschreiten. Mit zunehmender Sättigung 


Physik. Zeitschr. XXIII, 1922. 


inition USW. 


Seitz, Über die Helmholtz-Exnersche Def 


300 


Spektralbereich 


x 
> 


| 


+ (444 bis 450) + 
+ (570 bis 593) 
(443,5 bis 450) + 
+ (580 bis 608) 
(430,5 bis 441) + | 
-+ (603 bis 690) || 24,60 
(437 bis 450) + 
+ (598 bis 630) 
(440 bis 460) + 
+ (570 bis 579) || 10,24 27,10 
(435 bis 450) + | 


8.So 
12,51 


20,55 17,24 


+ (510 bis 530) © 8,74 22,00 
(450 bis 451,5) + 
+ (476 bis 525): 8,75 17,62 
(444 bis 450) + 
+ (550 bis 569,5) : 16,64, 8,64 
(444 bis 450) + | ' 
+ (556 bis 576) | 17.43 8,49 


Tabelle I. 


å 
Dede 

17,76 r+ g= 37,52 | zwischen mg 13 und mi 13 
15,21 r +g = 37,29 | pe 23 

8,53 | r + b = 37,41 | fa 50 (noch zu weißlich) 

8,66 r-+bd= 37.59 fa 33 (noch zu weißlich) 

8,45 | r + b= 37.34 zwischen ng und og 46 bis 50 
15,15 + g= 37,18 de 72 

19535 + g= 37,00 de 79 

21,14 | r -+ g = 37.78 | zwischen zg 83 bis 92 u. 07 88 bis 92 
2040 r +8°-37,85 | ni 96 


Tabelle Il. 


| Ton 


| Gehalt an 
Volltarbe 


t 


Weiß- 
gehalt 


Pia 


ur 


Q3 


gehalt 


Schwarz-'  Blättchen gleicher Sättigung 


und Weißlichkeit 


ve 13 bis pe 13 
pe 23 
pe 350 

pe 53 bis ve 33 

oe 46 bis oe ṣo 
pe 72 
Pr 79 

pe 33 (92) bis oe 88 (92) 


pe 96 bis oc 96 


ı ' | 
a r b g äquivalente Farbblättchen | 
(470 bis 482) + Ä Ä | | 

+ (575 bis 592,6) | 15.61) 11,49 13,85, r + g= 29,46 zwischen /g 17 und mi 17 
470 bis 482 + | i 
+ (580 bis 590) + | | 
+ (600 bis 611,5) | 17,25 | 11,45 12,28: r +g = 29,51 zwischen #g 21 und og 21 Ä 
(470 bis 482) + | 
+ (586 bis 608) | 17,55 | 11,45 12,02 r + g = 29,57. fg 25 (noch zu weißlich) | 
(470 bis 485,5) + | 
+ (586 bis 605) ` 15.91 | 13,48 11,53 r+ b= 29,59 eg 29 | 
(447.5 bis 460) + | | 
+ (570 bis 583) i 12,51 | 17,13 11,42 r+ b= 29,64 ni 42 
(447 bis 460) + | | 
+ (563,3 bis 575) | 11,52| 17,83 11,691 + g= 2952 mi 46 
(448 bis 460) + | | 
+ (557 bis 569) | 11,52 | 16,57 12,98 | b + g = 29,55 ; zwischen /A so bis 54 und mi so bis 54 | 
(473 bis 494) + ` l | 
+ (540 bis 550) + | | | | 
+ (616 bis 620,7) Ä 11,44, 13,94 15,59) + g= 29,53 zwischen mg 75 und 07 79 
(479 bis 51) + | | | | 
+ (580 bis 589,2) || 12,09 ı 11,50 17,44, 7 + £= 29,53 ng 83 ' 
(479 bis 514) + | | 
+ (620 bis 655,5) | 15,27 | 11,48: 14,17 7 + £= 29,44 zwischen m: 92 und o? 92 


Ton 


I2 


16 


gehalt 


| Gehalt an Weiß- ' Schwarz- 
Vollfarbe 


gehalt 


Sı 


77 
78 


77 
88 


Blättchen gleicher Sättirung 
und Weißlichkeit 


zwischen oe 17 und g 17 


zwischen ve 21 und pe 21 
2e 25 

zwischen pe 29 und Ag 29 

zwischen oc 42 und og 42 


ne 46 


NIE 5o 


zwischen voe 75 u. 79u. 0g 75u.79 


ng 83 


| zwischen z2 92 und oe 92 
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wachsen die Abweichungen vor allem bei Rot 
und bei Blau. 

In Tabelle III sind Blättchen zusammen- 
gestellt, die dem Auge annähernd gleich gesättigt 
und gleich weißlich erscheinen. 


Tabelle III. 


Gehalt un | 


0 Vollfarbe : Weißgehalt ‚ Schwaragehalt 
oe bis pe 25 54 | 5 41 
oc O 5 44 | 6 4$ 
nc bis oc 75 > 435 0 6,5 | so 
la 50 so | 10 40 


oc 75 ist im Ostwaldschen Atlas nicht 
enthalten. nc 75 macht einen zu unreinen 
Eindruck. Die Zahlen, die bei 75 den Gehalt 
an Vollfarbe sowie den Weiß- und Schwarz- 
gehalt angeben, sind schätzungsweise extrapoliert. 

Wenn die Gesetzmäßigkeit, die nach diesen 
Versuchen in bezug auf den Eindruck der 
Sättigung und Weißlichkeit für die Ostwald- 
schen Farbkreise von höherem Weiß-Schwarz- 
gehalt gilt, bei den gesättigten Farben fehlt, 
so ist dies keinesfalls durch Ungenauigkeit des 
Atlas, auf die Kohlrausch!) hingewiesen hat, 
begründet. Im Gegenteil wäre nach den 
Remissionskurven von Kohlrausch zu erwarten, 
daß im selben Kreis Gelb zu gesättigt, Blau zu 
ungesättigt erscheinen würde. Das eigentüm- 
liche Verhalten der mehr oder weniger gesättigten 
Farben ist also wohl auf physiologische Ursachen 
zurückzuführen. Wenn wir uns aber auf die 
gebrochenen Farben beschränken, so müssen 
wir aus meinen oben beschriebenen Versuchen 
die Berechtigung des Ostwaldschen Systems 
in psychologischer Beziehung folgern. 


ı) Diese Zeitschr. 21, 474—476, 1920. 
Aachen, Mai 1922. 


(Eingegangen 2. Juni 1922.) 


Dopplerprinzip und Bohrsche Frequenz- 
bedingung. 


Von Erwin Schrödinger. 


Wenn man sich vergegenwärtigt, wie nach 
der Bandentheorie von Schwarzschild, Heur- 
linger, Lenz die Frequenz der einzelnen Banden- 
linie zustande kommt durch- ı. den Elektronen- 
oder Konfigurationsterm, 2. den Kernoszillations- 
term, 3. den Rotationsterm, so kann man kaum 


| 


: haben. 
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deutung eines 4. Translationsterms zu fragen. 
Falls demselben überhaupt eine Bedeutung zu- 
kommt, so kann er — und zwar natürlich nicht 
bloß bei Bandenlinien wohl nur auf die 
Dopplerverbreiterung der Spektrallinien Bezug 
Zu dieser Auffassung stimmt es zu- 


‘ nächst schon qualitativ sehr gut, daß — wie 
N. Bohr!) überzeugend dartut — die Trans- 


lationsbewegung, als nichtperiodische Bewegung, 
nicht gequantelt werden darf, sondern eine kon- 
tinuierliche Folge erlaubter Energiewerte dar- 
bietet; dadurch entsteht ein, innerhalb eines ge- 
wissen Bereiches kontinuierliches Spektrum — 
im vorliegenden Falle die endlich verbreiterte 
Spektrallinie. 


Nun hat schon Försterling?) einmal ver- 
sucht, zum Dopplerprinzip zu gelangen durch 
Anwendung der Bohrschen Frequenzbedingung 


: in einem Bezugssystem, in welchem der Molekül- 


umhin, diese abnehmende Größenreihe versuchs- 


weise fortzusetzen und nach der möglichen Be- 


.sıschen Wert des Dopplereffekts. 


schwerpunkt eine Translationsgeschwindigkeit 
hat. Der Erfolg war wenig ermutigend. Es 
ergab sich nämlich nur der „transversale Doppler- 
effekt“ oder, anders ausgedrückt, nur die be- 
kannte kleine Relativitätskorrektion am klas- 
Hiezu sagt 
W. Pauli jun. in seiner Besprechung (Physik. 
Ber. 2, 489, 1921): „Es sei jedoch bemerkt, daß 
die vom Verfasser verwendete Transformations- 
formel für die emittierte Energie nur dann 
richtig ist, wenn...im ganzen kein linearer 
Impuls emittiert wird.“ 


Das wird nun aber in keinem Bezugssystem 
zutreffen; vielmehr soll nach Einsteins Be- 
gründung. der Strahlungstheorie®) das emittierte 
Quant A» stets — und zwar in jedem Bezugs- 


: y ; : 
system — den linearen Impuls P mit sich 


führen, den größten, der mit dieser Energie- 
menge überhaupt verknüpft sein kann. Im 
Folgenden zeigen wir, daß der hierdurch be- 
wirkte „Geschwindigkeitssprung“ nach der Bohr- 
schen Frequenzbedingung genau die Doppler- 
verschiebung ergibt, und zwar in aller Feinheit, 
so wie sie von der Relativitätstheorie gefordert 
wird. 


Der höchst einfache Sachverhalt springt am 
besten ins Auge, wenn man zunächst einmal 
nur angenähert und nur für den linearen Fall 
rechnet, d. h. die Richtung des emittierten Im- 
pulses mit der Richtung der schon vorher vor- 
handenen Geschwindigkeit des Molekülschwer- 
punkts zusammenfallen läßt. Sei diese v,, und 
nach der Emission v,; ferner m die Masse des 

ı) N. Bohr, Kopenhagener Akademie 1918, 2. Teil, 


S. 99. 
2) K. Försterling, Zeitschr. f. Phys. 3, 404, 1920. 
3) A, Einstein, diese Zeitschr. 18, 121, 1917. 
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Moleküls. Dann ist also der „Translationsterm“, 
welcher die Dopplerverschiebung geben soll 


ı /m m 
dv = (2 tu) (1) 
Nach dem Impulssatz ist 
h 
mv = — + mv, (2) 
oder 
hv 
m (vi — v) = Ta 
In (1) eingesetzt gibt das 
dv v +u, 
Pa (3) 
v 2C 


Das ist die elementare Dopplerformel, ın 
der nur als Molekülgeschwindigkeit das arıth- 
metische Mittel der Geschwindigkeit vor und 
nach der Emission auftritt. Eine gesonderte 
Überlegung zeigt, daß auch das Vorzeichen das 
richtige ist: bewegt sich das Molekül mit be- 
trächtlicher Geschwindigkeit auf mich zu und 
schleudert mir sein Quant entgegen, so wird es 
durch den Rückstoß abgebremst, der Translations- 
term (1) ist positiv, die Verschiebung erfolgt 
nach Violett. 

Nun wollen wir exakter rechnen. Die ver- 
einfachende Annahme, daß der emittierte Impuls 
n die Richtung der ursprünglichen Geschwin- 
digkeit des Moleküls (oder in die entgegen- 
gesetzte) falle, behalten wir aber vorläufig 
noch bei. Wir müssen aber jetzt berück- 
sichtigen, daß auch die Masse des Moleküls 
bei der Emission sich ändert, vor allem aber, 
daß der Begriff „Energiedifferenz eines be- 
stimmten Übergangs“ und daher auch der Be- 
griff „unverschobene Frequenz“ ihren scharfen 
und eindeutigen Sinn verlieren, sobald das Mole- 
kül vor und nach der Emission nicht in dem- 
selben berechtigten Bezugssystem ruht. 


Wir müssen annehmen, daß einem bestimmten 
stationären Zustand eine ganz bestimmte Energie 
E entspricht in einem Bezugssystem, in welchem 
der Molekülschwerpunkt ruht. Seien EZ, und £E, 
diese Energiewerte für den betrachteten Quanten- 
übergang und zwar seien dies die Absolut- 
werte der Energie, derart daß 


f: 
Ci } 
. 


die beziehungsweisen Ruhmassen sind. Das Be- 
zugssystem, in welchem vor bzw. nach dem Stoß 
das Molekül die Geschwindigkeiten v, bzw. v 
hat, wollen wir kurz „das Spektrometer‘ nennen. 
Die auf das Spektrometer bezogenen Energien 
sind alsn 


en (4) 


Vi (5) 


Hierzu kommt die Impulsbilanz bezüglich des 
Spektrometers 


a 


2 1 2 2 
c V- c I — —- 
c? c? 


(5) und (6) dienen zur Berechnung von v und 
v, bei gegebenem v,, wobei E, und E, natür- 
lich als — durch die Natur des Quantenüber- 
ganges — gegebene Größen gelten müssen. Die 
so gesetzte Abhängigkeit der Frequenz » von 
den Geschwindigkeiten v, und v, ist eine natur- 
gemäße Verallgemeinerung des relativ- 
theoretischen Dopplerprinzips — daß das 
Auftreten zweier Geschwindigkeitswerte, die 
gerade im Augenblick der Emission wechseln, 
eine gewisse Komplikation mit sich bringt, ist 
ja selbstverständlich. 

Um dies zu zeigen, eliminieren wir aus (5) 
und (6) zunächst die Frequenz » und finden 
leicht 


cv To 
E 4 A ee 
LAEE F co, (7) 
Sei zur Abkürzung 
c— v; 
17 - : 1 = I, 2; 8 
p V E (8) 
Damit kommt 
Epi = Epa (7a) 
Ferner berechnet man leicht 
PEN fp? 2 Eh 
A zs ET C == MER 
I +p” } tg 2 
Dies in (5) eingesetzt, gibt 
2 
wer a, 
291 f 
und wegen (7a) l 
s E N 
hr = ei en | 
2 fi fa’ (5a) 
2 Eyı 2 Rw: 
oder durch geometrische Mittelbildung 
E 2 Zu E. 
ae ` À i (10) 


V pif 2 VE, E, 


Führen wir nun die Frequenz »* ein 
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ah VE, E; 


deren Bedeutung sofort erhellen wird, und achten 
auf die Bedeutung von o nach (8), so erhalten wir 


(11) 


w* =v V 9,9 
en Em (12) 


Hiermit vergleiche man = Ee die nach 
der gewöhnlichen Theorie des Dopplereffekts 
zwischen den Frequenzen »* und v bestünde, 
wenn ersteres die Ruhfrequenz wäre, letzteres 
die Frequenz in einem Bezugssystem, in welchem 
das Molekül mit der Geschwindigkeit v auf den 
Beobachter zufliegt. Diese Beziehung würde 
lauten 
c— 1 


* __ ee ; 
ý á yc -- y? 


(13) 


Die durch (11) definierte Frequenz »* spielt 
also die Rolle der Ruhfrequenz. Aus ihr leitet 
sich nach (12) die beobachtete Frequenz » ab 
mittels eines Faktors, welcher das geometrische 
Mittel ist aus den beiden Faktoren, die nach 
der gewöhnlichen Theorie gebildet sind aus den 
beiden Geschwindigkeiten v, und v,, vor, bzw. 
nach dem Emissionsakt. 

Die Frequenz »* hat folgende einfache Be- 
deutung: es wird » = »* für v, = — v,.. Sie tritt 
also dann auf, wenn die Anfangsgeschwindigkeit 
des Moleküls gerade so groß war, daß sie durch 
den Rückstoß genau umgekehrt wird. 

Wir müssen uns nun noch von der Be- 
schränkung befreien, daß der emittierte Impuls 
der Anfangsgeschwindigkeit parallel sei. Es 
sollen also jetzt v, und v, die Absolutsbeträge 
der Anfangs- und Endgeschwindigkeit sein, U, 
bzw. ©, die Winkel, die sie mit der Richtung 
des emittierten Impulses einschließen — alle 
Aussagen bezogen auf das „Spektrometer“. Die 
Frequenzbedingung (5) bleibt ungeändert, statt (6) 
kommen die zwei Impulsgleichungen 


Ev, cos 9, E, v, cos %, 


az aee e e a E 6 
a +, 6) 
eV ı--- ep ı— 
c? c? 
E,v, sin ® E,v, sin ®, » 
ee E ; = or s (6 ) 
eV re Ey ı—- 
c7 c“ 
Aus (5) und (6) ergibt sich 
E, (c — v, cos 9) __ E, (c — v, cos ®») (7) 


Ve? Ve—v 


Aus (6°) durch Multiplikation mit c 
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E,v, sin 9 __ Eyv,sin Pa (7) 
Var: Vale 
Sei zur Abkürzung 
‚e— u cos d; v; sin Y; 
Pi = a o — ,;, = | , 
Yeo-—v2 Vev (8) 
is 
Dann wird 
E,9,=E;,9, Ep = Ep (7a) 
und man findet 
B Feng 2C P; ’ 
ep on 
Hp + pr A 
Dies in (5) eingesetzt, gibt i 
PRE > Tror dr N 
29, 2$, 


und wegen (7a) 
We A, (5a) 
Pı Pz 
Dies stimmt a mit (5a) überein, nur mit 
geänderter Bedeutung von %; nach (8). Man 
erhält also jetzt statt (12) 


ed, cos 9, c—V 2 COS 9, j 
uud i ——_——. (12) 


Vev? V è — v? 


v* ist dieselbe Frequenz wie früher. Zu der 
Formel (12°) sind genau dieselben Bemerkungen 
zu machen, wie früher zu (12). Sie unterscheidet 
sich von der gewöhnlichen, relativistischen 
Dopplerformel nur dadurch, daß der Faktor 
von » geometrisch gemittelt ist aus denjenigen 
beiden Werten, die er nach jener Formel für 
Anfangs- und Endgeschwindigkeit haben würde. 

Die durch den Rückstoß erlangte Geschwin- 
digkeit ist im allgemeinen sehr klein gegen die 
thermische, d. h. die Geschwindigkeitsänderung 
bei der Emission ist relativ sehr klein. Andern- 
falls würde es von erheblichem Interesse sein, 
die hier dargelegte quantentheoretische Auf- 
fassung des Dopplereffekts sowie das viel- 
umstrittene, mit der klassischen Optik so schlecht 
vereinbare Auftreten eines Rückstoßes über- 
haupt, zu prüfen an der experimentellen Breite 
geeigneter Spektrallinien — ob sie nämlich der 
thermischen Agitation entspricht oder etwa größer 
ist. Aber, wie gesagt, selbst unter den günstigsten 
Bedingungen — wenn man äußerstes Millikan- 
sches Ultraviolett (å = 200 A) in einem Gas 
von niedriger Temperatur absorbieren ließe — 
beträgt die Geschwindigkeitsänderung für ein 
Casmolekil von mittlerer thermischer Geschwin- 
digkeit doch nur wenige Promille. 


Zürich, am 7. Juni 1922. 


(Eingegangen 7. Juni 1922.) 
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Das Neuburgersche Kernmodell und die | 


Erfahrung !). 
Von F. Pablo Valeras. 


Die in den letzten Jahren in den deutschen 
Zeitschriften für Physik und Chemie veröffent- 
lichten Abhandlungen über die Konstitution der 
positiven Kerne der Atome habe ich aufmerk- 
sam verfolgt und den Eindruck erhalten, daß 
zwei Modelle der Atomkerne besonderes Interesse 
verdienen. 

Das Modell der Atomkerne, welches von 
M. C. Neuburger?) veröffentlicht worden ist, 
kann man heute als das zurzeit beste bezeichnen. 
Ist doch der durch dieses Kernmodell zum Aus- 
druck gebrachte Zusammenhang zwischen den 
Elementen besonders befriedigend. Doch auch 
dieses Kernmodell ist nicht frei von dunklen 
Punkten, auf welche ich hier etwas eingehen will. 

L.Meitner?°) hatschon vor M.C. Neuburger 
ein Modell der positiven Kerne der Atome ver- 
öffentlicht, welches von M. C. Neuburger in 
mehreren Abhandlungen in seinen Anwendungen 
ausführlich besprochen worden ist. Aus diesen 
Abhandlungen drängt sich mit Rücksicht auf 
das viel wertvollere Neuburgersche Kernmodell 
der Schluß auf, daß das Meitnersche Kern- 
modell abzulehnen ist. 

Das Neuburgersche Kernmodell Kat unter 
anderen vor dem Meitnerschen Kernmodell 
den nicht zu unterschätzenden Vorzug, daß cs 
alle Atomkerne in ihrer Zusammensetzung dar- 
stellen kann, was das Meitnersche Kernmodell 
nicht vermag. Denn das Meitnersche Kern- 
modell hat für das Atomgewicht A die Formel 


A=an+p (p = 0,1, 2, 3) 


und als allgemeine „Kernformel“ 


Žap(n-? SG +28) +p(H +e) 


Hier bezeichnen z die Ordnungszahl, « das ge- 
bundene «-Teilchen und (H + e) das Wasserstoff- 
atom. In den positiven Kernen der Atome sind 
nach diesem Kernmodell nur die a- und ĝ-Teil- 
chen in nicht gebundenem Zustand vorhanden. 
Das Meitnersche Kernmodell vermag z. B. nicht 
die Atomkerne von Bor,,, Bori, Stickstoff, 
Fluor und vieler anderer in ihrer Zusammen- 
setzung wiederzugeben. Es ist daher nicht all- 
gemein anwendbar. 


I) Übersetzung aus dem Spanischen von Dr. ing. 
A. Reinder. 

2) Zeitschr. f. physik. Chem. 99, 454, 1921; 
Zeitschr. 23, 133, 145, 1922. 

3) Die Naturwissenschaften 9, 423, 1921. 

4) Zeitschr. f. physik. Chem. 88, 161, 168, 321, 323, 
1921; Zeitschr. f. anorg. u, allgem. Chem. 120, 150, 1921: 
Nature 108, 150, 1921. 


diese 


Das Neuburgersche Kernmodell hat für 
das Atomgewicht die Formel 


A=4n+3s+ (P=012), 
für die Ordnungszahl z s 
z—=2n+2s+P —v, 
für die Gesamtsumme der „Kernbausteine“ 


=n+s+p+v 
und die allgemeine „Kernformel“ F, 
F= na + sa; +4 pH+t + vê. 

Es bezeichnen » die Anzahl der «-Teilchen, 
s die Anzahl der «Teilchen, p die Anzahl der 
Kerne des Wasserstoffatoms, v die Anzahl der 
8-Teilchen. Die «;-Teilchen sind die Atomkerne 
von Rutherfords X,. Dieses Element hat die 
Ordnungszahl 2 und das Atomgewicht 3. Es 
ist also ein Isotop des Heliums und M. C. Neu- 
burger nennt es treffend „Isohelium“ und be- 
zeichnet dessen Atomkern als „Iso-a-Teilchen‘“ 
mit dem Buchstaben «æ; Im Gegensatz zu dem 
Kernmodell von L. Meitner vermag das von 
M. C. Neuburger jeden Atomkern darzustellen. 


Leider scheint aber das „Isohelium“ nicht 
zu existieren. F. W. Aston hat es auch durch 
die Kanalstrahlenanalyse nicht gefunden. 
E. Rutherford hat auch nichts mehr über 
dieses Element veröffentlicht. Man muß daher 
über die wirkliche Existenz des „Isoheliums“ und 
damit auch über die Existenz von dessen Atom- 
kern, dem ‚„c;-Teilchen“ ernste Zweifel hegen. 
Dadurch ist jedoch dem Neuburgerschen Kern- 
modell eine wesentliche Grundlage entzogen. 
Auch über eine Bestätigung des Neuburger- 
schen Kernmodells — und auch keines anderen — 
durch Expzrimentalergebnisse ist nichts bekannt 
geworden. Falls die Existenz des „Isoheliums“ 
nicht nachgewiesen werden kann und auch keine 
Experimentalergebnisse für das Neuburgersche 
Kernmodell sprechen, ist auch dieses Kernmodell 
abzulehnen. 

Es könnte dann folgendes Modell der Atom- 
kerne Gültigkeit haben, dessen Atomgewichts- 
formel | 


A =4n +b 


ist und die „Kernforme!“ 


F, = Nne + pH+ +- ve 
Die Ordnungszshl 2 ist 


z—=2n+Pp— v. 

Dieses hier veröffentlichte Kernmodell kann 
ebenfalls sämtliche Atomkerne in ihrer Zusammen- 
setzung wiedergeben und ist überdies von der 
Existenz des „Isoheliums“ unabhängig. Es ver- 
mag daher das Neuburgersche Kernmodell 
vollständig zu ersetzen. 


($ =o, I, 2, 3) 


hat. 
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Zusammenfassung. 


1. Das Meitnersche Kernmodell ist unbe- 
dingt abzulehnen. 

2. Das Neuburgersche Kernmodell ist nur 
dann zuzulassen, wenn es durch die Erfahrung 
bestätigt wird und die Existenz des Isoheliums 
nachgewiesen ist. Sind diese Bedingungen erfüllt, 
so ist es als ein ganz vorzügliches Kernmodell 
zu bezeichnen. Werden sie nicht erfüllt, so ist 
das Neuburgersche Kernmodell ebenfalls ab- 
zulehnen. 

3. Es wird ein neues Kernmodell mitgeteilt, 
das dann allein gültig ist und dasselbe leistet 
wie das Neuburgersche Kernmodell. 


Madrid, den 14. April 1922. 


(Eingegangen 9. Mai 1922.) 


Notiz zur vorstehenden Arbeit. 
Von Lise Meitner. 


Die Redaktion der Physikalischen Zeitschrift 
= war so freundlich, mir die vorstehende Arbeit 
vor ihrem Erscheinen einzusenden, und ich möchte 
ein paar ganz kurze Bemerkungen an sie an- 
schließen. 

Ich habe niemals beabsichtigt, ein allgemein 
gültiges Kernmodell aufzustellen und ich glaube 
auch nicht, daß unsere heutigen Kenntnisse dazu 
überhaupt ausreichen. 

In meiner Arbeit „Über die verschiedenen 
Arten des radioaktiven Zerfalls und die Möglich- 
keit ihrer Deutung aus der Kernstruktur“ habe 
ich lediglich versucht, gewisse auffällige Gesetz- 
mäßigkeiten der radioaktiven Zerfallsreihen durch 
eine sehr allgemein gehaltene Annahme über 
die Kernstruktur verständlich zu machen. Diese 
Annahme besagt, daß die Kerne der kompli- 
zierteren Atome aus einer Anzahl einfacherer 
Kerne bestehen, die die Ordnungszahl bestimmen 
und außerdem aus einer Anzahl von Kernen, 
deren Ladung durch Elektronen neutralisiert ist 
und die bedingen, daß mit wachsender Ordnungs- 
zahl das Atomgewicht rascher ansteigt, als die 
Kernladungszahl. Meine daran geknüpften Be- 
trachtungen für die radioaktiven Umwandlungen 
sind ganz unabhängig von zahlenmäßigen An- 
gaben und die von mir ausschließlich für radio- 
aktive Kerne angeführten Zahlen sind nur Illu- 
strattonsbeispiele.e Der ganz unberechtigte Aus- 
druck „Meitnersches Kernmodell“ ist von Herrn 
Neuburger eingeführt worden in seinen zahl- 
reichen Abhandlungen über Kernmodelle, die 
durch Rutherfords Widerruf der Existenz des 
He, wohl als widerlegt betrachtet werden müssen. 


Meitner, Notiz u. Neuburger, Erwiderung z. vorstehenden Arbeit. 
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Die Kernformel des Herrn Pablo Valeras 
berücksichtigt die radioaktiven Erscheinungen 
gar nicht und drückt nur aus, daß die Kerne 
sich aus Heliumkernen, Wasserstoffkernen und 
Elektronen aufbauen, woran heute wohl ohne- 
hin nicht gezweifelt wird. 


Berlin-Dahlem, Juni 1922. 


(Eingegangen 12. Juni 1922.) 


a. a 


Erwiderung auf die Arbeit von Herrn 
P. Valeras „Das Neuburgersche Kernmodell 
und die Erfahrung“. 


Von Maximilian Camillo Neuburger. 


Zu den drei Ergebnissen der Arbeit von 
Herrn P. Valeras!) möchten wir folgende Be- 
merkungen machen. 


Zu I. Wir stimmen P. Valeras in diesem 
Punkte völlig bei. Das von L. Meitner ange- 
gebene Kernmodell ist tatsächlich nicht imstande 
eine größere Anzahl von Atomkernen in ihrem 
Aufbau darzustellen. So z. B. die Atomkerne 
von Ltg Lti Bm- Bis Nias Fiss N Go Al 
Pz, Chs, K3» Unseres Erachtens muß von 
jedem brauchbaren Kernmodell unbedingt ver- 
langt werden, daß es den Aufbau sämtlicher 
Atomkerne darzustellen (vermag. Das Meit- 
nersche Kernmodell ist daher unbedingt 
abzulehnen. 


Zu 2. Die Forderung, die P. Valeras an unser 
Kernmodell stellt, ist bercits erfüllt. Unsere Kern- 
formeln wurden von Rutherford?) experimen- 
tell bestätigt (siehe das genetische Schema S. 306). 
Es sei hier noch erwähnt, daß nur unser Kern- 
modell?) imstande ist, z. B. den Kern von Be, 
in seinem Aufbau so wiederzugeben, daß deren 
Kernformel mit den Experimentalergebnissen 
vollkommen im Einklang steht. 


Ob das Isohelium wirklich frei existiert oder 
nicht, ist für unser Kernmodell belanglos. Viel- 
leicht ist es nur ım Kraftfelde der Kerne existenz- 
fähig. 

Unser Kernmodell ist 
mentell bestätigt. 


also experi- 


Zu 3. Das von P. Valeras angegebene 
Kernmodell ist gar nicht neu und ebenfalls nicht 
auf alle Atomkerne anwendbar, z. B. kann es 
Be, nicht darstellen. 


1) Diese Zeitschr. 23, 304, 1022. 
2) Phil. Mag. (6) 42, 809—825, 1921; Nr. 251 u.a. 
3) Diese Zeitschr. 23, 133—136, 1022. 
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2a; + Bir 

3a: + 8t 
3a: + 28* 
4a: + 28* 
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3a + 4a: + 2287F 
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* bedeutet auf experimentellem Wege direkt bestätigt; } bedeutet völlig unstabil; ff bedeutet durch Ruthertords Experimentalversuche indirekt 


bestätigt. 
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Dieses Modell ist also ebenfalls abzulehnen. 
Die obigen Bemerkungen sind nur des be- 
schränkten Raumes wegen so kurz abgefaßt. 
Eine ausführliche Behandlung der von P.Valeras 
aufgeworfenen Fragen werden wir in unserem 
in einiger Zeit erscheinenden Buche „Atombau, 
das Anwendungsgebiet der Elektronen-, Quanten- 
und Relativitätstheorie‘ liefern. 


Wien, 6. Juli 1922. 


(Eingegangen $. Juli 1922.) 


Eine Erklärung des Einstein - de Haas- 
Effektes durch Annahme rotierender Atom- 
kerne. 


Von W. Braunbek. 


Schon im Jahr 1915 hat A. Einstein in 
seiner Abhandlung !): „Experimenteller Nachweis 
der Ampèreschen Molekularströme“ gezeigt, 
daß ein Atom, das man als ein System um- 
laufender Elektronen betrachten kann, ein ma- 
gnetisches Moment von der Größe 

aaea 
M—— 8 (1) 
besitzen muß, wenn das Impulsmoment des 
Atoms, 4 die Elektronenmasse und e den ab- 


soluten Wert der Elementarladung bezeichnet. 


Danach müßte für einen aus solchen Atomen 
aufgebauten Körper jede Magnetisierungsände- 
rung eine Impulsänderung, und damit ein nach 
außen bemerkbares Drehmoment D um die 
Achse der Magnetisierungsänderung zur Folge 
haben, und zwar würde eine Änderung der 
Magnetisierung um AM pro Atom einen Dreh- 
stoß 


[za = — 4g =! 


und für den ganzen Körper 


[pa=?* am 


erzeugen. 

' Die ersten Messungen von W. J. de Haas!) 
an dünnen Eisenstäbchen schienen diesen Effekt 
qualitativ und quantitativ zu bestätigen, spätere 
eingehendere Untersuchungen von E. Beck?) 
und G. Arvidsson?) aber taten einwandfrei 
dar, daß das Experiment einen kleineren Dreh- 
stob ergibt, als Gl. (2) erwarten läßt, also 


ı) A. Einstein u. W. J. de Haas, Verhandlungen 
der Deutschen Phys. Gesellschaft 17, 152, 1915. 

2) E. Beck, diese Zeitschr. 20, 490, ıyıg; Ann. d. 
Phys. 80, 109, 1919. 

3) G. Arvidsson, diese Zeitschr. 21, 88, 1920. 


| 


par. am (3) 
wobei der Faktor k von ihnen bei Eisen zu 0,53, 
also rund zu $ bestimmt wurde. 


Die Gl. (1) und damit auch die mit den Ver- 
suchsergebnissen in Widerspruch stehende GI. (2) 
beruhen nun offenbar auf der stillschweigenden 
Voraussetzung, daß das magnetische Moment 
wie auch das Impulsmoment des Atoms nur 


Ar e E 
den Elektronen mit ihrem an zuzuschreiben 
l 
ist, und daß die im Atom zweifellos noch vor- 
R l e 
handenen Bestandteile mit anderem Pn (Kerne 


oder Kernbestandteile) sich entweder in Ruhe 
befinden, oder doch relativ so langsame Be- 
wegungen ausführen, daß sie sowohl zum Im- 
pulsmoment als zum magnetischen Moment 
keinen nennenswerten Beitrag liefern. 


Macht man diese Voraussetzung nicht, d.h. 
nimmt man an, daß sich die Bestandteile des 
Atomkernes in einer nicht zu vernachlässigenden 
Bewegung befinden, so erhält man infolge der 


; e . . ; 
verschiedenen a eine andere Beziehung zwischen 


M und ® als die durch (1) gegebene. Es wer- 
den dann im allgemeinen P und M nicht mehr 
dieselbe Richtung haben. 


Als mögliche Bewegung der Kernbestand- 
tele kommt natürlich nur eine umlaufende, 
planetenartige Bewegung in Betracht, die der 
Bewegung der Elektronen ganz analog ist. 


Es ist nun interessant zu untersuchen, welche 
Gesichtspunkte schon die allgemeine heutige 
Auffassung vom Atombau für eine solche „Ro- 
tation“ der Atomkerne, besser ausgedrückt für 
eine Planetenbewegung ihrer Bestandteile liefert, 
und ob sich diese Gesichtspunkte nachher mit 
den aus dem Einstein-de Haas-Effekt abge- 
leiteten in Einklang bringen lassen. 

Zunächst erfordert dıe Tatsache der Radio- 
aktivität, daß die Atomkerne aus kleineren Teilen, 
z.B. A-Kernen, He-Kernen und Elektronen, auf- 
gebaut sein müssen. Diese Teile werden natür- 
lich nicht gegenseitig im statischen Gleichgewicht 
sein, sondern es wird zur Herstellung des Gleich- 
gewichtes eine Umlaufsbewegung einzelner Teile 
nötig sein, genau so, wie dies in größerem Maß- 
stab bei den Atomen geschieht. Für diese Be- 
wegungen müssen dann auch die Quantenregeln 
gelten, und da die inneren Kräfte des Kerns 
jedenfalls so groß sind, daß die von den äußeren 
Elektronen herrührenden Kräfte für den Kern 
nur als kleine Störungen wirken, so kann der 
Kern für sich betrachtet als abgeschlossenes 
System angesehen, und sein Impulsmoment zu 


n. -— angesetzt werden. Ja, man kann sogar 
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noch vermuten, daß im gewöhnlichen Zustand 
sowohl Kern- als ganzes Atom die azimutale 
Quantenzahl ı hat, daß also beide das Impuls- 


h 
moment — besitzen. 
2n 


Was weiter die Achsenrichtung des Impuls- 
momentes anbetrifft, so kann zunächst die Achse 
des Kerns im Atom noch beliebig liegen. Aber 
der Kern besitzt ja ein magnetisches Moment, 
und befindet sich im Magnetfeld der Elektronen. 
Ein Zustand minimaler Energie ist also der, bei 
dem das magnetische Moment des Kerns in Rich- 
tung des Magnetfeldes der Elektronen liegt. Bei 
einer räumlichen Elektronenanordnung braucht 
nun zwar weder die Richtung des magnetischen 
Momentes der Elektronen mit der Richtung 
ihres Feldes, noch die Richtung des magnetischen 
Momentes des Kerns mit der Richtung seines 
Impulsmomentes übereinzustimmen, aber man 
kann doch vermuten, daß im Normalzustand 
die beiden magnetischen Momente im wesent- 
lichen denselben Sinn, also infolge der entgegen- 
gesetzten Ladung von Kern und Elektronen die 
beiden Impulsmomente SRIBEBEDEESEIZIEN Sinn 
haben. 

Es wären also aus der allgemeinen Auf- 
fassung über den Atombau heraus folgende 
Gesichtspunkte für die Kernrotation zu erwarten: 

I. Der Kern bildet für sich ein System um- 

laufender Bestandteile. 
2. Das Impulsmoment des Kerns ist wie 
dasjenige des ganzen Atoms ein ganzes 


Vielfaches von LA 
2x 


und 


3. Das Impulsmoment des ganzen Atoms und 
das des Kerns sind der Größe nach beide 


als etwas weniger sichere Vermutungen: 


h 
a. 
gleich — 


4. Das Impulsmoment des Kerns hat einen 
im wesentlichen entgegengesetzten Sinn 
wie das der Elektronen. 

Nach diesen allgemeinen Betrachtungen soll 
nun die modifizierte Theorie des Einstein- 
de Haas-Effektes abgeleitet werden. 

An Stelle der Gl. (1) tritt jetzt: 

m— 18 a 
RA nS (4) 

Die Summe, die über alle Atombestandteile 
zu nehmen ist, zerfällt in 2 Teile: den Beitrag 
der Elektronen, und den Beitrag der positiven 
Ladungsträger, die unter sich noch verschiedenes 


€ 7 
— haben mögen. 
m 
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Also: 
M=— -Yp +3 
Zur ə Px. 


Da nun jedenfalls alle — der positiven 


Ladungsträger sehr klein sind gegen A so 


kann man, falls nicht Ip, >> Bp, ist, die zweite 
Summe weglassen, und schreiben: 


(5) 


wenn R., bzw. %, die Summe der Impuls- 
momente aller Elektronen, bzw. aller positiver 
Ladungsträger bezeichnet. 

Hieraus folgt für eine Magnetisierungs- 
änderung JM eines einzelnen Atoms: 


AR = — (AB AB), 


[za— - 18 am Ag (6) 


Diese Gleichung gilt für jedes einzelne Atom. 
Wird nun ein Körper, der aus solchen Atomen 
besteht, bei voller Sättigung ummagnetisiert, so 
ist AM für alle Atome dasselbe, da bei Sätti- 
gung die magnetischen Momente aller Atome 
als parallel betrachtet werden müssen. Dagegen 
werden die AR, ungeordnet um die Magneti- 
sierungsachse verteilt sein, und es kommen von 
ihnen für den Gesamteffekt nur die Kompo- 
nenten in Richtung dieser Achse in Betracht. 

Macht man noch die Annahme, daß beim 
Vorgang der Ummagnetisierung die gegenseitige 
Lage der Achsen im Atom erhalten bleibt, und 
sich nur die Gesamtorientierung der Atome 
ändert, so erhält man aus — 


2u Pa 
2i => ~ F % 
Janar :smlır X cos (Bas PA) 
und für den ganzen Körper: 
o 
/[pa=: = — “amlı I+ PBe coS (Rx, a), 


wobei das Wa über alle Atome zu nehmen ist. 
Dies liefert durch Vergleich mit (3): 
P EN 
k=1 7 P cos (Px, R.). (7) 
Man sieht also, daß die entwickelte Theorie 
jeden Faktor k durch Annahme einer passenden 
Kernrotation erklären könnte, und daß umge- 
kehrt eine experimentelle Bestimmung von X 
eine Aussage über gewisse Mittelwerte der 
Impulsmomente in dem betreffenden Atom liefert, 
z.B. nach den Messungen von Beck für Eisen: 


$ (8) 


P cos (Py P = — 
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Zunächst sieht man, daß immer cos (P,P.)< 0 
sein muß, was mit Vermutung (4) übereinstimmt. 
Weiter kann man Gl. (8) noch wesentlich um- 
formen, wenn man die plausible Annahme macht, 
daß |P.| für alle Atome dasselbe ist. 

Da nämlich: 


P= P + F, 


also: | 
P= (Pe + P) = P? + Pe + 
+ 2 |P- -| Pa| cos (Br R.) 
I 


SEE 2 2 5 
E Bel cos (PaP) = 4 (ke n, u 1) 


ist, so kann man Gl. (8) auch schreiben: 


P. = PR 

Diese Beziehung ist so einfach, daß man 
versucht ist, sie nicht nur als Mittelwerts- 
beziehung aufzufassen, sondern sie jedem ein- 
zelnen Atom zuzuschreiben, hauptsächlich auch 
im Hinblick auf Vermutung (3), auf die sie 
direkt hinzuweisen scheint. 

Nimmt man die Vermutungen (1) bis (4) 
versuchsweise als richtig an, so würde dies liefern: 


LEs zes h 
P=|%|= a 
P. | = P cos (PR.) a iPx! COS ne 
Ten! en cos (Px P.). 


Also: 


= cos BR) —}, 


was mit (8) übereinstimmt. 


Die Vermutungen (1) bis (4) liefern also 
gerade den Faktor 4 im Einstein-de Haas- 
Effekt. Es müßte sich aus ihnen aber in 
quantitativer Hinsicht noch mehr ergeben. Es 
kann nämlich cos(Px®.) offenbar höchstens 
glech — ı werden, was dem einfachen Fall 
entspricht, daB P, und P, gerade umgekehrten 
Drehsinn haben. In diesem Falle wäre |®%,| 
und somit auch |M| ein Maximum, das wir 
einmal für Eisen zahlenmäßig ausrechnen wollen. 
Nach den gemachten Annahmen ist: 


h 
PB = 2 = :=208:107”, 
| 2x 
TEE E —20 
= 4.. Pi = 1,85- 107. 
u 
Die diesen Werten entsprechende spezifische 
Magnetisierung wäre: 
? 


M =N Mj = ZË -6,1 -10°?.1,85-107?0 = 1570. 
55,9 


Der wirkliche Wert der Sättigungsmagne- 
tsierung für reines Eisen ist 1720. 


Der auf | 
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Grund der Annahme (3) abgeleitete Maximal- 
wert der Magnetisierung im Eisen unterscheidet 
sich also von der beobachteten Sättigungs- 
magnetisierung nur um Io Proz. Da aber die 
wirkliche Sättigung größer ist als der theo- 
retische Maximalwert, und da in den verwendeten 


% € . ; : 
Größen -- und L eine Unsicherheit von 10 Proz. 
i N 


nicht angenommen werden kann, so müßte die 
Annahme (3) doch etwas modifiziert werden. 
Man könnte den Unterschied durch die An- 
nahme erklären, daß zwar die meisten Atome 
sich im Quantenzustand ı befinden, daß aber 
doch auch höhere Quantenzustände vorkommen. 
Die wesentlich niedrigeren Sättigungsmagnetı- 
sierungen bei Nickel und Kobalt ließen sich 
zwanglos durch einen cos (P,R.) deuten, der 
nicht den Extremwert — ı hat. 

In Anbetracht des Umstandes, daß der 
Einstein-de Haas-Effekt bis jetzt nur an Eisen 
und Nickel gemessen wurde, ist natürlich das 
Gewicht der oben gemachten Annahmen noch 
ein sehr geringes, und es wäre sehr wünschens- 
wert, wenn die Messungen auch auf Kobalt, und 
besonders auch auf Heuslersche Legierungen 
verschiedener Zusammensetzung ausgedehnt wür- 
den, da gerade die letzteren am ehesten Auf- 
schluß über eine etwaige Allgemeingültigkeit 
des Gesetzes k= } geben könnten. 


Zum Schluß möchte ich die Ergebnisse der 
Arbeit kurz dahin zusammenfassen: 

I. Der Faktor k, durch den sich beim 
Einstein-de Haas-Effekt das Versuchsergebnis 
von dem Ergebnis der ursprünglichen Theorie 
unterscheidet, kann erklärt werden durch An- 
nahme zusammengesetzter Atomkerne mit um- 
laufenden Bestandteilen. 

2. Die experimentelle Bestimmung von k 
liefert damit eine Aussage über gewisse Mittel- 
werte der Impulsmomente in den betreffenden 
Atomen. 

3. Durch Ausdehnung der für die Mittel- 
werte erhaltenen Beziehungen auf jedes einzelne 
Atom wird wahrscheinlich gemacht, daß k für 
alle ferromagnetischen Stoffe exakt gleich } ist, 
und daß in ihren Atomen die Impulsmomente 
des Kerns und des ganzen Atoms gleich groß 


. A 
sind, und zwar bei den meisten Atomen gleich — - 
2q 


Berlin, 16. Juni 1922. 


(Eingegangen 19. Juni 1922.) 
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Zur Lichtbrechung in Kreiszylindern oder 
Kugeln. 


Von Carl Schmidt. 


I. Beleuchtet man einen lichtbrechenden 
Kreiszylinder durch einen Lichtfaden parallel 
dessen Seitenlinie, oder eine Kugel durch eine 
punktförmige Lichtquelle, so erscheint auf der 
mit dünnem Papier belegten andern Seite ein 
scharfbegrenzter Lichtstreifen, bzw. kreisrunder 
Lichtfleck'). Die. Breite des Lichtstreifens ist 
ceteris paribus abhängig von der Entfernung 
der Lichtquelle. Sie strebt einem bestimmten 
Grenzwert bei unendlicher Entfernung zu. Die 
Randstrahlen des austretenden Lichtes ent- 
sprechen dabei nicht den .tangential auftreffenden 
Strahlen (wie z. B. A. Witting, l. c. annimmt), 
sondern einem Grenzeinfallswinkel, der weit 
kleiner ist als 90°. Blendet man alles Licht 
ab, das größeren Einfallswinkeln entspricht, so 
bleibt die Breite des austretenden Bündels un- 
geändert. Es ist mir gelungen, die Größe 
dieses Grenzwinkels und die Breite des aus- 
tretenden Büschels in eine einfache Beziehung 
zu bringen. Ist diese bekannt, so läßt sich 
der Versuch elementar zur Bestimmung des 
Brechungsindex’ des Zylinders oder der Kugel 
oder der darin enthaltenen Flüssigkeit auswerten. 


2. Die Figurstelleden Querschnittder Versuchs- 
anordnung, bei Verwendung einer Kugel, eine 
Ebene durch Lichtpunkt und Kugelmittelpunkt, 
dar. LO =e sei die Entfernung, r der Radius, 
a, B, ©, X seien die in der Figur bezeichneten 
Winkel, die sich auf den beliebigen gezeichneten 
Lichtstrahl beziehen. Zur genauen Konstruktion 
des Lichtstrahles vgl. die elegante von Weier- 
straß stammende’). 

Das gestellte Problem ist dann: Für welchen 
Öffnungswinkel m ist der Austrittswinkel x ein 
Maxımum? 

Es wird sich ergeben, daß 


1) Vgl. z.B. A. Witting, Zeitschr. f. d. phys. u. 
chem. Unt. 23, 171, 1910. 

2) Vgl. z.B. Handb. d. Naturwissenschaften, Bd. 6, 
S. 253 unter Lichtbrechung. 


Xmax ei 
tg m (ig 25). (1) 


3. Das genau formulierte Problem kann 
etwa so gefaßt werden: 


x (w, 8, a, p) - 28 — o (2) 

soll ein Maximum werden, während 
g (œ, 8, «a, q) =- sina — nsin f = 0, (3) 
h(o,8,a,Y)-"rsina—esinpg=o, (4) 
l (@, 8, a, q) =a — o — p = 0. (5) 


Die Lagrangesche Behandlung der Funktion 
F=ytig+tuh+ri 

liefert als vierte Gleichung zu (3) bis (5) die 
Beziehung 
2 COS rm, (6) 
n cos Py Ecos fFe 
so daß jetzt 4 Gleichungen für die 4 Unbe- 
kannten da sind. 

Im Folgenden sollen die Indizes der Ein- 
fachheit halber wieder fortbleiben. Die Aus- 
wertung dieser 4 Gleichungen ist im allgemeinen 


umständlich. Nur für e= x, o= o ergibt 
sich aus (6) die hübsche Beziehung 

cosa n E 

cosß 2’ (7) 

die zusammen mit (3) den einfachen Satz ergibt 

ng” 2 (für e=x). (8) 


Da somit 2 Beziehungen zwischen « und 32 
bestehen, lassen sich die Grenzwinkel «œ bzw. 3 


sogleich durch n ausdrücken. Man hat 
| 4—n? 
sin & = , J=28—« 
ne füre= x). 
sin 8 = En ,o0o=aea= V4 = 3 sin? e 


Für Wasser (n ~o 4) ergibt sich etwa 
sin & = 0,86, sin = 0,645, 
woraus & und ĝ etwa zu 60 bzw. 40° sich er- 
geben. 

Es braucht somit von einem parallelen Licht- 
bündel nur ?/, der Vorderfläche getroffen wer- 
den, wenn die maximale Austrittsbreite erreicht 
werden soll. Das dann austretende Strahlen- 
bündel ist bezüglich seiner Helligkeit homogener, 
als wenn die ganze Vorderfläche beleuchtet 
würde, da die vom Rande her gebrochenen 
Lichtstrahlen den Rand des Lichtstreifens heller 
machen als sein Inneres. 

4. Für den Fall, daß die Lichtquelle ın end- 
licher Entfernung steht, ist es bequemer, aus 
den Beziehungen (3), (4) und (5) « und % zu 
eliminieren, und dann % nur als Funktion von 
B und œ anzusehen. 
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Das gelingt auf folgende Weise 
sin (a — o)= > sina =Z n- sing, 


und unter Benutzung von (3) und einigen Um- 
formungen 
ol 


n? sin? a = 


Hier ist gesetzt 


cos a — sin S 
sin © 


ea - (10) 


Y . 
-- = sSİn S, 
e 


(11) 


wo S also den halben Sehwinkel von der Licht- . 


quelle zum Zylinder bedeutet. 
Jetzt heißt das Maximalproblem 
x (©, 8) -= 28 — o, (2) 
soll zum Maximum werden, während die Be- 
ziehung (10) besteht. Das en Ver- 
fahren liefert 
u @ — sin 2 
sin @ 


tg 8 = — — nn 
g8 cos @ — sin S` 
— INS) i — coso sin s) 
sin? © 


(1 — 2 sin s cos œ + sin? s) sin © y 
~ 2 (cos œ — sin s) (1 — cos % sin s)’ (12) 
was für s= o (d. h. e= ~ wieder in (8) über- 
geht. 
Um die in (1) behauptete Beziehung zu 
finden, setze man gemäß (2) 


xto 
p= 2 
und benütze das Additionstheorem in der Form 
2 
g(t.) ee 
2 i 
I — gS — 1 S 


Die Auflösung von (12) nach wi ist eine 


etwas mühsame Rechnung, die aber das be- 
hauptete einfache Resultat liefert: 


gemessen 
r Ca’ S i; 147] 
il. 9,2cm 77,5 cm 265/0 63 0281, 
2 9,2 „ 304 „ 22°/,° 51° 
3 H, 93:3 » 26° 30 63% 231/, 


Hamburg, 30. Mai 1922. 


Schmidt, Zur Lichtbrechung in Kreiszylindern oder Kugeln. 
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2+ sin? (1 + sin s)? 
w 
Den a e 
2 107) 2 
2 cos’ — (1 + sin s} 
welches für ce = x~ übergeht in 
X 2) 
te ^. = tg3| — ). 
ei : (1a) 


5. Die abgeleiteten Gleichungen ergeben eine 
einfache Methode zur Bestimmung des Brechungs- 
index von Flüssigkeiten in Flaschen, Kugeln, 
oder so gestalteten durchsichtigen Körpern UDT 
haupt. 

Man lasse paralleles Licht auf den Körper 
fallen und bestimme den Öffnungswinkel y des 
austretendes Lichtes. 

Darauf berechne man 

A | 
ce sin a 
e7 au Ve: Z , ß T ; 


e 


xte 
2 


, Nn = 


| oder n nach (9). 


Befindet sich die Lichtquelle in endlicher 
Entfernung, so genügen auch die 3 Messungen 
von e, r und %. Dann liefert GL (1) 


EEE 
0) 
tg se tg > 
Ferner 
ge 
2 ? 
Y sin © 
BP = Eycos w’ 
a=p+o, 
sin X 
sin 3 = 


Einige rohe Messungen mit Wasser in runden 
Glasschüsseln auf Kreisteilungspapier und ein- 
facher Kerze als Lichtquelle lieferten danach 
folgende Werte: 


berechnet 
po a 8 n 
6020 69°48! 45072 ,327 
iee" pote 360 56'/4 ‚318 
624 To U 20  44"563/4 ‚329. 


(Eingegangen 3. Juni 1922.) 
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BESPRECHUNGEN. 


J. Stark, Natur der chemischen Valenz- 
kräfte. ı. u. 2. Auflage. 8%. 27 S. Mit 
4 Figuren. Leipzig, S. Hirzel. 1922. M. 13.—. 


Der Verfasser entwickelt hier in einem Vortrage, 
den er auf Einladung der Zentralstelle der wissen- 
schaftlichen Forschungsarbeiten der Siemens & Halske- 
 Aktiengesellschaft und der Siemens Schuckert-Werke 
am 11. November 1921 in Siemensstadt gehalten hat, 
seine bekannte Theorie der Valenzkräfte. Nach dieser 
vermitteln die an der Oberfläche jedes Atomes vor- 
handenen ‘und an statische Gleichgewichtslagen gebun- 
denen Valenzclektronen die wechselseitige chemische 
Bindung zweier Atome. Die moderne an das Ruther- 
ford-Bohrsche Atommodell anknüpfende Theorie der 
chemischen Bindung wird als völlig unzureichend ab- 
gelehnt. Man wird gerne zugeben, daß einerseits die 
Starksche Hypothese des Valenzelektrons zur Zeit 
ihrer Entstehung — also vor etwa ı4 Jahren — einen 
wesentlichen Fortschritt bedeutete und als wichtiger 
Vorläufer der neueren Anschauungen betrachtet werden 
muß. Andererseits läßt es sich nicht leugnen, daß 
gerade das Problem der Deutung der chemischen 
Bindung im Molekül der modernen Atomtheorie ernst- 
liche, aber sicher nicht unlösbare Schwierigkeiten be- 
reitet. Trotzdem bleibt es ebenso bedauerlich wie un- 
verständlich, daß der Verfasser, der Entdecker des 
Starkeffektes, die Bohrsche Atomtheorie so restlos als 
falsch verurteilt. Ihre Erfolge sind doch gerade was 
z. B. die Deutung des Starkeffektes betrifft, so un- 
bestreitbar, daß an ihrer Richtigkeit kaum zu zweifeln 
ist. Die verschiedenen von Stark vorgebrachten Ein- 
wände sind überdies verhältnismäßig leicht zu ent- 
kräften. Wenn es der Bohrschen Atomtheorie bisher 
nur ın wenigen Fällen gelungen ist, genaue quantitative 
Aussagen über das Wesen der chemischen Bindung zu 
machen, so liegt das nicht daran, dab sie von Grund 
aus falsch ist, sondern weil ihre Entwicklung noch nicht 
so weit fortgeschritten ist. Die Starksche Theorie 
wird aber zu diesem Grade der quantitativen Berech- 
nung der Valenzkräfte auch bei Zuhilfenahme der 
neuesten von Stark in diesem Vortrage eingeführten 
Ilypothese über die innere zyklische Bewegung der 
elektrischen Quanten wohl kaum aufsteigen. Immer- 
hin mag es für den Chemiker nicht zwecklos sein, 
sich mit den Starkschen Anschauungen zu beschäf- 
tigen, denn sie bedeuten gegenüber den noch älteren 
Vorstellungen einen wesentlichen Fortschritt. 

W. Grotrian. 


oo. 


Tagesereignisse. 


An die deutschen Physiker. 


Die Mehrzahl unserer russischen Fachzenossen ist in 
großer Bedrängnis, da die Verhältnisse ihnen nicht ge- 
statten, deutsche wissenschäftliche Zeitschriiten zu halten, 
Sie sind daber fast alle von der deutschen Wissenschaft 
so gut wie abgeschnitten. Um dieser Notlage wenigstens 
bis zu einem gewissen Grade abzuhelten, bitten wir die 
deutschen Physiker, Sonderabzuge ihrer scit Kriegsbeginn 
erschienenen Veröffentlichungen, moglichst in einer 
erößeren Zabl von Exemplaren zu senden an das Physi- 
kalische Institut der Universität, Berlin NW 7, Reichstags- 
ufer 78, zu Handen dis Herrn Professor Dr. W. West- 


- z ar, a 


Fur die Schriftleitung verantwonlich Dr. Erich HHückel in Göttingen. — Verlag von S, Hirzel in Leipzig. 


phal. Die Sendungen werden von dort aus an das „Haus 
der Gelehrten‘ in Petersburg geleitet werden, wo für sach- 
gemäße Verteilung an die russischen Physiker gesorgt ist. 
Besondere Wünsche können auch auf den Exemplaren ver- 
merkt werden. Auch bei kommenden Veröffentlichungen 
bitten wir in gleicher Weise zu verfahren. An die gleiche 
Adresse können auch Wünsche bezüglich Sonderabdrucke 
russischer physikalischer Veröffentlicbungen gerichtet 
werden. 
Der Vorstand 
der Deutschen Physikalischen Gesellschaft 
Wien. 


Ausschreiben zur Bewerbung um ein Stipendium der 
Mochizuki-Stiftung bei der Kaiser-Wilheim-Gesellschaft 
zur Förderung der Wissenschaften. Auf Grund des 
Beschlusses des Verwaltungsausschusses der Mochizuki- 
Stiftung vom 27. Mai d J. wird gemäß 88 2 und 3 der 
Stiftungsurkunde ein Stipendium für Forschungsarbeit in 
dem Fache der Physik im weitesten Sinne in Höhe von 
mindestens 30000 Mark jährlich auf 2 Jahre ausgeschrieben, 

Die Bewerbung unterliegt folgenden Bedingungen: 

I. der Bewerber muß promoviert haben: 

2. der Bewerber muß den Nachweis erbringen, daß er 
Neigung und Talent zur Forschung hat: Einreichung 
eines möglichst vollständigen Berichts über die bis- 
herige Laufbahn und Tätigkeit, eventuell Publikationen, 
Zeugnisse; 

3. der Bewerber darf keine besoldete Stelle innehaben; 

4. der Bewerber darf nicht bereits im Genuß eines ähn- 
lichen Stipendiums sein. 


Gemäß & 9 der Stiftungsurkunde kann die Kaiser- 
Wilhelm-Gesellschaft verlangen, daß der Stipendiat seine 
Forschungsärbeiten in einem der Kaiser-Wilhelm-Institute 
ausführt. 

Bewerbungen, die auch Angaben über die Arbeits- 
pläne enthalten sollen, sind bis spätestens 1. Oktober 1922 
zu richten an den Präsidenten der Kaiser-Wilhelm-Gescl]- 
schaft Scine Exzellenz Professor D. Dr. v. Harnack, 
Berlin C 2, Schloß, Portal 2. 


Personalien. 


(Der Herausgeber bittet die Herren Fachgenossen, 
der Schriftleitung von eintretenden Anderungen mög- 
licbst bald Mitteilung zu machen.) 


Ernannt: Der ord. Professor für Chemie an der Berg- 
akademie in Clausthal Dr. Ernst Wilke-Dürturt zum 
ord. Professor für anorganische Chemie an der Technischen 
Hochschule Stuttgart, der Honorarprofessor an der Uni- 
versität Rostock Dr. Richard Stoermer zum ord. Pro- 
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ORIGINA DNE T EUNN 


Die Begriffe Knall und Geräusch, und der 


Tongehalt der Intervalle. 
Von A. Stroman. 


Die Lehrbücher enthalten ziemlich überein- 
stimmend die Angaben: Ein einmaliger Anstoß 
erzeugt einen Knall, unregelmäßige Anstöße ein 
Geräusch. Diese Begriffsbestimmungen befrie- 
digten mich nicht. Wenn eine Sirene sich zu 
drehen beginnt, so können die Löcher noch so 
heftig angeblasen werden, man hat von den 
einzelnen Anstößen keine Schallempfindung. Mir 
scheint auch das Ohr nur für Schwingungen 
und nicht für einzelne Anstöße gebaut zu sein. 
Zwar rechnen wir gemeinhin bei einer Sirene 
mit 48 Löchern 48 Anstöße und 48 Schwin- 
gungen. Doch darf nicht Anstoß mit Schwin- 
gung gleich gesetzt werden. Denn, wie später 
nachgewiesen werden wird (Fig.3), erzeugt der erste 
Anstoß mit dem zweiten, der zweite mit dem 
dritten usf. je eine Schwingung. Die 48 Schwin- 
gungen werden durch 96 Anstöße erzeugt. 

Der Knall. Als Knall möchte ich nur 
gelten lassen, was so oder so auf Explosion 
oder Implosion hinauskommt. Wenn man Ver- 
suche mit Knallgas macht, erhält man je nach 
dem Mischungsverhältnisse nicht nur Knalle von 
verschiedener Stärke, sondern auch von ver- 
schiedener Höhe: Der Ton wird umso höher, 
je mehr man sich dem Verhältnisse 2 Raum- 
teile Wasserstoff und ı Raumteil Sauerstoff 
nähert. Die Länge des Glaszylinders spielt dabei 
keine Rolle. Wird das Gemisch angezündet, so 
wird der Gasinhalt aus dem Zylinder heraus- 
geschleudert, und ım nächsten Augenblicke stürzt 
die Außenluft wieder in den Raum hinein. Da- 
mit ist eine Schwingung beendet, die unbe- 
dingt vorhanden sein muß, aber auch genügt, 
um den Ton ins Bewußtsein zu bringen. Die 
wenigen folgenden von wachsender Schwingungs- 
dauer sollen hier nicht in Betracht gezogen wer- 
den. Wenn eine frei im Raume schwebende 
Seifenblase mit Knallgas explodierte, hätten wir 


- 


' Knall. 


das beste Bild einer kugelig sich ausbreitenden 
Welle. Die Schallempfindung, die wir haben, 
wenn einmal mit dem Hammer auf den Am- 
boß geschlagen wird, ist ihrer Entstehung nach 
unter die Geräusche zu rechnen und hat mit 
dem Knalle nur die kurze Dauer gemein. 

Das Geräusch. Bei den Geräuschen sind 
nach ihrer Entstehung grundsätzlich 2 Gruppen 
zu unterscheiden. Die erste Art der Geräusche, 
von der zunächst die Rede sein soll, entsteht 
durch Eigenschwingungen eines oder mehrerer 
Körper. Mit ihrer Besprechung könnte man 
viele Seiten füllen. Beschränken wir uns auf 
zwei Beispiele: Wenn eine Tür zugeschlagen 
wird, kennzeichnet man gewöhnlich die Gehör- 
empfindung nach ihrer kurzen Dauer auch als 
Was aber schwingt alles in kürzester 
Zeit? Die einzelnen Teile der Tür, des Schlosses, 
der Rahmen, die Schwelle und alles andere, 
was im Bereiche der Erschütterung liegt. Es 
entsteht eine Mischung von Klängen, deren ton- 
hafter Inhalt nicht empfunden wird. Und doch, 
wie scharf gekennzeichnet sind die einzelnen 
Geräuschel Man möchte sagen: Nicht zwei 
sind gleich. Verschiedene Wagen rasseln ver- 
schieden. Z.B. wird man auf dem Dorfe sagen: 
„Der Arzt, der Tierarzt, die Gutsherrschaft fährt 
vorbei“. Jeder einzelne Wagen gibt infolge seiner 
besonderen Zusammensetzung sein charakte- 
ristisches Gemisch vielfach unharmonischer 
Klänge. Wenn die hier vertretene Auffassung 
richtig ist und man etwa beim Sondhaußschen 
Brechungsversuche vor der Schallinse einen Teil 
der im Uhrticken offenbar enthaltenen Töne 
wegnehmen könnte, so müßte man im Sammel- 
punkte der Schallstrahlen ein andersartiges Ge- 
räusch hören. In der Tat hört jemand, dessen 
eines Ohr krank und für eine Reihe von Tönen 
nicht mehr empfänglich ist, manche Geräusche 
in beiden Ohren verschieden. Man sollte Ge- 
räusche in geeigneten Fällen, wo das Rüst- 
zeug vorhanden ist, mit Resonatoren untersuchen. 
Wenn der Phonograph Geräusche aufnimmt und 
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wiedergibt, so schreibt er doch wohl eine Kurve 
auf, die das Ohr wieder auflöst — zu einem 
Geräusch! | 

Nun zur zweiten Art der Geräusche! Ein 
einziges Beispiel für die ganze zweite Gruppe: 
 Streicht jemand mit der flachen Hand über eine 
rauhe Tapete, so hören wir ein Rauschen. Solche 
Geräusche können, so gut wie etwa das Ticken 
einer Uhr, einen erkennbaren Toninhalt haben. 
Denn wenn man den Versuch an der Tapete 
erst langsam dann rasch ausführt, erkennt man 
im zweiten Falle größere Tonhöhe. Woher der 
Ton? Ich nahm an, daß die zahlreichen Un- 
ebenheiten der Tapete, mit denen der Hand 
zusammenwirkend, der Luft eine große Anzahl 
von Anstößen geben, daß ferner derselbe An- 
stoß bei verschiedenen Schwingungen mitwirkt, 
und daß, wie bei der „Geräuschsirene‘“ be- 
sprochen werden wird, jeder Anstoß mit jedem 
anderen zusammen Schwingungen erzeugen kann. 

Um der Frage experimentell näher zu kommen, 
knüpfte ich an eine Sirene an, die ich in der 
Zeitschr. f. d. phys. u. chem. Unterr. 25, 216 
veröffentlicht hatte zum Beweise, daß ein Ton, 
der objektiv schon nicht mehr klingt, mit einem 
derzeit klingenden zusammen als Zweiklang 
empfunden werden kann. 
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Fig. 2 (4:6). 


der Zweiklang in einer Peripherie. Der Ver- 
such ergab einwandfrei die Quinte, so daß er- 
wiesen ist, daß die Anstöße bei Aund Bzwei Tönen 
dienen und im übrigen die Anstöße sich rhyth- 
misch zusammenfinden. Entscheidend ist eine 
weitere Konstruktion für das Quintenintervall 
(Fig. 3) Es sind hier alle störenden Löcher 


Fig. ı (4:6). 


In Fig. ı, die in das Modell der neuen 
Sirene nicht mit aufgenommen war, trägt der 
äußere Kreis 6, der innere 4 Löcher. Wenn 
beide Reihen zugleich angeblasen würden, müßte 
eine Quinte (2:3) ertönen. An zwei Stellen 
(A und B) fällt das Anblasen zusammen! In 
Fig. 2 sind die 4 Löcher des inneren Kreises 
von Fig. ı in den äußeren hinausgelegt. Die 
Löcher bei A und B dienen jetzt dem Grund- 
tone und der Quinte gleichzeitig. Somit liegt 
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Fig. 3 (2:3) 


vermieden, und es war mit folgendem gerechnet‘ 
Derselbe Anstoß wirkt jedesmal bei beiden 
Tönen mit, eine Schwingung genügt zur Ton- 
bildung, und subjektiv und objektiv klingender 
Ton bringen den Zweiklang zu Gehör. Von 4 
beginnend, sind wechselnd im Abstande von 
120 und 18° Löcher gebohrt. Wäre der Ab- 
stand von 18° rundum durchgeführt, so be- 
deutete das 20 Löcher und Schwingungen, 
bei 12° wären es 30 bei jeder Umdrehung. 
Beim Anblasen ertönte, wie gewollt, eine Quinte, 
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und zwar ein Klang von solcher Schönheit, wie 
er bei einer Sirene wohl nie gehört worden ist. 
Wenn außerdem Löcher paarweise Schwingun- 
gen erzeugen, entstehen nur noch tiefere Töne, die 
ım Klange zurücktreten. In einem letzten Kreise 
des Modells waren Löcher, sozusagen kon- 
struiert — unregelmäßig gebohrt. Es war 
wenigstens vermieden, daß zwei benachbarte 
Löcher gleiche Abstände hatten und irgendwo 
2 Löcher diametral gegenüber lagen. Jedes 
Loch konnte jetzt mit jedem anderen beim An- 
blasen eine Schwingung erzeugen, objektiv und 
subjektiv klingende Töne konnten im Bewußt- 
sein zusammen treten, und gerade aus dem 
letzten Grunde konnte mit wachsender Um- 
drehungsgeschwindigkeit das Tongewirr noch 
größer werden. Beim ersten Versuche entstand 
zwar ein Geräusch, aber, wie ein Freund meinte, 
der mir musikalisch nicht Gebildetem stets zur 
Seite stand: Es war noch „zuviel Ton“ darin. 
Durch Verkleben von zwei Löchern traf es sich 
so, daß das Urteil nunmehr lautete: „Keine 
Spur von Ton!“ Der tüchtige Feinmechaniker, 
der uns bei den Versuchen in der Werkstatt 
zur Hand ging, meinte: „Kreissäge!“ Ein unge- 
mein glücklicher Vergleich! Übrigens gibt jede 
Sirene mit regelmäßigen Löchern ein Geräusch, 
in dem sich lediglich der Ton behauptet, der 
der Löcherzahl entspricht. 

Ich möchte zum Geräusche noch folgenden 
Vergleich machen: Körperfarben sind Mischungen 
der Spektralfarben. Sie können wohltuend, aber 
auch „mißfarbig“ sein. Ähnlich sind musika- 
lische Klänge wohltuend, Geräusche aber, dem 
„mißfarbig“ entsprechend, unter Umständen 
schmerzhaft „mißtönig“, 

Fassen wir noch einmal zusammen: 

ı. Der Explosionsknall entsteht durch wenige 
Schwingungen der Luft, von denen die erste 
entscheidend ist. Andere Knalle entstehen durch 
Eigenschwingungen von Körpern, haben mit 
dem „echten“ Knalle nur die kurze Dauer ge- 
mein und sind unter die Geräusche zu rechnen. 

2. Bei den Geräuschen sind zwei Arten zu 
unterscheiden. Die einen entstehen durch Eigen- 
schwingungen von Körpern, die andern durch 
zahlreiche Anstöße der Luft, wobei Schwingungen 
der allerverschiedensten Schwingungsdauer er- 
zeugt werden, die sich zu einem Tongewirr 
mischen. Den Nachweis hierfür hat, wie er- 
wartet, die „Geräuschsirene‘“ geliefert zusammen 
mit den anderen Versuchen. In beiden Fällen 
wird der Toncharakter nur selten erkannt. Beide 
Ursachen können auch zugleich wirksam sein, 
z. B. wenn man mit einem Papierbausche über 
eine rauhe Wand fährt. 

Versuche, die nicht abgeschlossen sind, wer- 
den übrigens zeigen, daß die rauschende Flamme, 
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das rieselnde Wasser einen reichen Tongehalt 
haben und daß die singende Flamme am ein- 
fachsten als eine Resonanzerscheinung gefaßt 
werden kann. 

Der Tongehalt der Intervalle. Nach- 
dem die Quinte Fig. 2 zusammen mit Fig. 3 und, 
daran anschließend, die „Geräuschsirene“ er- 
wiesen hatten, daß jeder Anstoß mit jedem 
andern Anstoße Schwingungen erzeugen kann, 
lag es nahe, alle Intervalle nach dieser Richtung 
zu untersuchen. _ 

Entsprechend Sirenenbildern, aber zunächst 
als geometrische Figuren, wurden die Intervalle 
dargestellt, und zwar nach ihrem einfachsten 
Schwingungsverhältnisse. Dadurch wurden über- 
sichtliche Bilder gewonnen und ein Vergleich 
der Bilder ermöglicht. An Hand dieser Bilder 
können die weiteren Darlegungen knapp gefaßt 
werden. Sie beziehen sich zunächst nur auf 
Sirenen, bei denen Verdichtungen, die dem einen 
Intervalltone angehören, mit denen des andern 
neue Schwingungen bilden. 

Was die scheinbar einfachen Intervalle be- 
einflußt, ist eben die Tatsache, daß höhere Töne 
bei jedem Intervalle (außer bei der Oktave) sich 
ohne weiteres einstellen. Dabei ist zu beachten, 
daß es sich bei der Tonerzeugung durch Sirenen, 
die rein maschinenmäßig erfolgt, nur um Töne 
handeln kann, die durch das Zusammenwirken 
der beiden durchaus einfachen Intervalltöne ent- 
stehen, wobei nicht gedacht werden darf an 
Töne, die sich durch Unterteilung von schwin- 
genden Saiten oder Luftsäulen bilden. 

Zu den Bildern sei bemerkt: Auf einem 
innersten Kreise sind gleichsam die Löcher des 
tieferen Intervalltones aufgetragen, auf dem fol- 
genden die des höheren, und auf den äußeren 
sınd alle, ähnlich wie in Fig. 2, projiziert. Ein 
Blick auf die Intervallbilder, die nach ihrem 
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musikalischen Werte aneinandergereiht sind, zeigt 
abnehmende Einfachheit. Doch ist die größere 
oder geringere Kompliziertheit nicht allein ent- 
scheidend. Mitentscheidend sind die neuauf- 
tretenden Winkelabstände. Wie bei Fig. 3 konnte 
aus den Winkeln die Zahl der Schwingungen 
errechnet werden, die sich für den ganzen Kreis 
ergeben müßten. Es ist natürlich zu beachten, 
daß diese Töne sich dem andauernd klingenden 
Grundintervalle nur beimischen. AB ist stets 
Symmetrielinie, so daß bei der Rechnung nur 
ein Halbkreis zu berücksichtigen war. Es sind, 
Fig. 12 ausgenommen, nur die neu auftretenden 
Abstände je zweier benachbarten Löcher als 
wesentlich in Betracht gezogen worden, da sie 
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Fig. 4 ergibt sich, daß bei dem Intervall der 
Oktave kein neuer Ton entstehen kann. Bei 
der Quinte, Fig. 5, folgen bereits drei Löcher 
aufeinander im halben Abstande der Quinten- 
löcher, so daß hier schon die höhere Oktave 
des Quinttones aufblitzen muß. Wählt man 
übrigens als Grundverhältnis 8:12, so tritt diese 
Oktave bereits an vier symmetrisch liegenden 
Stellen auf, was für die Gleichmäßigkeit der 
dem Grundintervalle beigemischten Töne zu 
beachten ist. Für alles Weitere diene die fol- 
gende Zusammenstellung der Intervalle und der 
. bei ihnen neu auftretenden Winkel und Schwin- 
; gungsverhältnisse. 


| 
| 
| 
| 
| 
die wichtigen höheren Töne ergeben. Aus 
| 


Übersicht. 
Oktave (1:2). — 360°, 180° 
(Fig. 4). 132 
Quinte (2:3). — 180°, 120° (60°) 
(Fig. 5). 2:3 (:6) 


Quarte (3:4). — 120°, 90° (60°, 3 


(Fig. 6). 3:4 (:6:12). 


o’) 


Sexte (3:5). — 120°, 72° (48°, 24°) 


(Fig. 7). 6:10 (:15:30) 


Gr. Terz (4:5). — 90°, 72° (54°, 36°, 18°) 


(Fig. 8). 


12:15 (:20:30:60) 


Kl. Terz (5:6). — 72", 60° (48%, 36°, 24°, 12°) 


(Fig. 9). 


10:12 (:15:20:30:60) 


Gr. Ganzton (8:9). — 45°, 40° (35°, 30°, 25°, 20°, 15°, 10°, 5®) 


(Fig. 10). 


280:315 (:360:420:504:630:840:1260: 2520) 


KI. Ganzton (9: 10). — 40°, 36° (32°, 28°, 24°, 20°, 16°, 12°, 8°, 4°) 


(Fig. 11). 


Besonders interessant ist ein Vergleich der | 8: 
großen und kleinen Terz und des großen und 


kleinen Ganztones. 


Die Figuren für die Intervalle 15:16 und 


252:280 (:315:360:420:504:630:840:1260:2520) 


15 sind für verkleinerte Wiedergabe zu kompli- 
ziert. Denn bei dem Intervalle 15:16 bilden 
| sämtliche Winkel eine arithmetische Reihe von 

3°/2 bis 24° mit der Differenz 3°/2, und bei 
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dem Intervalle 8:15 entsprechend 3° bis 24° 
mit der Differenz 3°, wozu noch der Winkel 
von 45° tritt. Der Durdreiklang (4: 5 : 6) (Fig. ı 2) 
war im Sirenenmodell vorgesehen und wurde 
beim Anblasen als sehr gut empfunden. Für 
ihn mögen die Zahlen noch hier stehen. Es 
sind sogar überspringende Löcher berück- 
sichtigt, soweit sie höhere Töne ergeben als die 
des Durdreiklangs. 
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2. Im Begriff eine Arbeit über Polonium 
zu unternehmen, bemerkten wir in Vorversuchen, 
daß Proben des gegebenen neutralen Poloniums, 
auf Uhrgläsern abgedampft und in einem «a-Kon- 
densator mittels Piezoquarzes gemessen, sehr 
verschiedenartige Radioaktivität zeigten. An- 
fangs schrieben wir diese Erscheinung dem Ab- 
setzen des Poloniums auf dem Glase zu, binnen 
kurzem aber bemerkten wir, daß eine gut ver- 


Durdreiklang (4:5:6). — 90°, 72°, 60° (54°, 48°, 36°, 30°, 24°, 18°, 12°) 


(Fig. 12). 


Da ich weder musikalisch noch mathematisch 
gebildet bin, schließe ich hiermit ab. Mögen 
Berufenere die Frage nach dem Tongehalte der 
Intervalle prüfen und weiter verfolgen. Denn 
es scheint mir noch manches am Wege zu 
liegen. So ist z.B. aus den Intervallzeichnungen 
bei A zu ersehen, daß an derselben Stelle 
doppelt angeblasen wird, wenn man nicht die 
äußerste Peripherie benützt, sondern die beiden 
inneren, also beide Töne gleichsam wieder selb- 
ständig macht. Das entspräche dem Differenz- 
tone, nur dürfte man dann bei Sexte und Septime 
nicht von einem Differenztone sprechen. Man 
könnte auch Intervalle 6:7 oder 7:8 hiernach 
verfolgen usw. 

Der Firma Fuendeling -Rüster in Fried- 
berg, die die Herstellung des Sirenenmodells 
auf ihre Kosten übernommen hatte, danke ich 
für ihr Entgegenkommen. Sie wird, wenn 
dringende Arbeiten erledigt sind, eine nach diesem 
Aufsatze methodisch zusammengestellte Sirene 
in den Handel bringen. 


(Eingegangen 24. Juni 1922.) 


Über die Verteilung radioaktiver Körper in 
Lösungen !). 


Von Hilary Lachs und Mathilde Werten- 
stein. 


I. Wir beabsichtigen hier einige von uns 
beobachtete Tatsachen zu beschreiben, die, wie 
wir hoffen, etwas Licht auf die seit dem Jahre 
1912 diskutierte Frage des Zustandes der radio- 
aktiven Körper in Lösungen werfen. Wir haben 
festgestellt, daß Lösungen von Po, RaE, RaD 
und Ra unter gewissen Bedingungen nicht ein- 
heitlich sind, in dem Sinne, daß die Verteilung 
der Radioaktivität in verschiedenen Schichten 
verschieden ist: sie wächst mit der Tiefe der 
beobachteten Schicht. 


1) Vorgelegt der Warschauer Gesellschaft der Wissen- 
schaften am 22, Juni 1922. 


24:30:36 (:40:45:60:72:90:120:180) 


mischte Lösung untereinander übereinstimmend 
Proben gab, wurde sie dagegen längere Zeit in 
Ruhe gelassen, so erhielten wir Unterschiede 
bei den Aktivitätsbestimmungen, wobei immer 
Proben aus den höheren Schichten der Lösung 
eine geringere Aktivität aufwiesen, als die, welche 
aus den unteren Schichten entnommen waren. 

Wir beschlossen daher, diese Erscheinung 
näher zu studieren und begannen unsere Unter- 
suchung mit der Vorbereitung größerer Quanti- 
täten einer neutralen Poloniumlösung. Das uns 
zur Verfügung stehende Polonium wurde auf 
folgende Weise gewonnen: 

Ein Teil der zum Sammeln von Emanation 
über Radiumlösungen dienenden Glasapparatur 
wurde abgeschnitten und dreimal mit konzen- 
trierter Salpetersäure gewaschen, die neben 
Polonium, RaD und RaE auch etwas von dem 
sich notwendigerweise in der Apparatur befind- 
lichen Quecksilber auflöste. Jede der erhaltenen 
3 Fraktionen wurde in einem Quarztiegel bis 
zur Trockne abgedampft, darauf in verdünnter 
HNO, aufgelöst und der Elektrolyse, bei Be- 
nutzung von Goldelektroden unterworfen, und 
zwar bei einem Potential von 0,3 Volt, das ein 
Maximum von Polonium auf Goldelektroden 
gibt. Die Elektroden wurden mit destilliertem 
Wasser gewaschen, mit Löschpapier getrocknet 
und auf 3-Strahlung kontrolliert; unter solchen 
Umständen. war keine -Strahlung nachweisbar. 
Nachher kochte man die Elektroden in kon- 
zentrierter Salpetersäure, die fast das ganze 
Polonium von ihnen abwusch. Nun dampfte man 
das HNO, in einem Quarztiegel bis zur Trockne 
ab und wusch das Polonium mit heißem Wasser 
aus dem Tiegel aus, indem man wiederholt in 
demselben kleine Quantitäten Wasser kochte. 

Die Radioaktivitätsmessungen erfolgten mit 
Hilfe eines Ionisationsstromes, in einem @-Konden- 
sator mittels piezoelektrischen Quarzes und wur- 
den ausgedrückt in gram/sec-Einheiten. Diese 
Methode gibt bekanntlich einen hohen Genauig- 
keitsgrad. 

In unserer ersten Versuchsreihe ließen wir 
eine neutrale Poloniumlösung in einer Bürette 
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Tabelle I. 
Po. 
Nr. | v vu VIII x io x bo x 
— Reaktion | Neutrale Lösungen tho n. NH,OH tas n, HNO.: 
Obere Schicht . | 0,65 0,595 0,787 1,72 0,183 5,57 
Untere Schicht en 1,76 2,670 0,712 | 12,34 6,936 3,68 
Versuchsdauer. . . 2... i 48 Std 20 Std. ı Min. 24 Std. 48 Std. 24 Std. 
B k | _ | es _ z Mehrmals ' Anfängliche 
a So Ä | filtriert Aktivität 3,57 
Tabelle II. 
Po. 
Nr. I | II | 111 IV ' Vv VI VII ı VI 
A |! 6,287 3,379 | | 0465 | 0 1,060 0,586 
B 7,850 3,452 | 0,210 0850 | 0,870 | 0,623 1,270 0,554 
C — 3,468 0,584 | 0,855 0,880 1,800 1,200 1,132 
D 11,575 3,149 1,086 | 1,804 | 1,210 1,467 1,320 1,170 
E p 1,880 | 7,597 | 1770 ; 6603 ; 1,805 ; 2,494 2,513 1,911 
Versuchsdauer | 22 Std. tj Std. | 40 Std. | 20 Std. © 29» Std 18 Std. | 24 Std. 30 Std. 
Anfängliche | | i | | 
Aktivität | 9,500 3,88 | 0.852 | 1,480 1450 , 1106 ' 1,623 = 
| | ' Po-haltige Goldelek- RaD. Rak 
Bemerkungen | — — — i — — | — i trode in r. 720 aus- ' d Po 


von 58cm Höhe und ı cm Durchschnitt mehrere 
Stunden stehen, nach deren Ablauf wir je eine 
Probe von 0,5 cm?-Lösung aus dem unteren 
Teil der Bürette durch den Hahn und aus dem 
oberen mittels einer Pipette entnahmen und die 
Radioaktivität derselben nach ihrem Abdampfen 
auf Uhrgläsern maßen. | 

In Tabelle I sind die Ergebnisse dieser Ver- 
suchsreihe zusammengestellt. 

Wir sehen daraus, daß in allen Versuchen 
mit neutralen oder alkalischen Lösungen 
nach Ablauf mehrerer Stunden die untere Schicht 
aktiver als die obere ist. Der kurzdauernde 
Versuch VIII zeigt, daß das Gleichgewicht, wie 
zu erwarten war, nicht sogleich eintritt. Zum 
Vergleich führen wir nur einen Versuch IX mit 
einer sauren Poloniumlösung (!/,, n. HNO,) an, 
bei welchem eine fast vollständige Homogenität 
der Lösung festgestellt wurde. Wir haben 
diese Versuche nicht wiederholt, da ver- 
schiedene Schichten der sauren Lösungen 
schon bei den Vorversuchen vollkommen 
übereinstimmende Proben gaben, z.B. 6,03, 
5,89, 5,88 in einem oder 2,84 und 2,77 g/sec 
in einem anderen Falle. 

Um genauer die Verteilung der Radioaktivität 
des Poloniums in neutralen Lösungen zu unter- 
suchen, benutzten wir in unserer zweiten Ver- 
suchsreihe ein Glasrohr von 54cm Länge und 
76cm? Inhalt, versehen mit einem unteren und 
4 an der Seite angebrachten Kapillarröhrchen, 
die alle mit Kautschuckröhrchen und Klemmen 
verschlossen waren. Diese Seitenröhrchen, in den 


| gekocht 


folgenden Tabellen mit den Buchstaben 4, B,C, D 
bezeichnet, sowie das untere Röhrchen E be- 
fanden sich in einer Entfernung von 2,5; 18,5; 
34; 50 und 54cm unterhalb des Niveaus der 
Flüssigkeit im Rohre. Aus allen diesen Aus- 
flußröhrchen gossen wir Lösungsproben in kleine 
Gläschen, aus denen wir mit einer Pipette je 
0,5 cm? entnahmen, auf ein Uhrglas brachten 
und sorgfältig abdampften. Dann wurde die 
Radioaktivität der Probe in einem «-Konden- 
sator wie oben beschrieben gemessen. 

In Tabelle II sind die Ergebnisse dieser 
Versuchsreihe zusammengestellt. 

Alle diese Versuche zeigen eine Zunahme 
der Radioaktivität in den unteren Schichten, und 
das schon nach kurzer Versuchsdauer (Versuch Il 


nach !/, Stunde). Diese Zunahme ist nicht 
regelmäßig: wir finden überwiegend einen 
enormen Zuwachs der Radioaktivität in den 


Proben, die vom Boden des Gefäßes genommen 
waren. Wir möchten auf die große Radioaktivi- 
tätszunahme der Bodenschicht im Versuch IV 
hinweisen, bei welchem die Lösung ursprünglich 
schwach sauer vorbereitet war (1/39 n. HNO,), 
dann mit Ammoniak neutralisiert wurde und 
daher viel Salz enthielt. 

Spezielle Aufmerksamkeit verdient aber der 
Versuch VII, als der von allen am genauesten aus- 
geführte, da die dazu verwendete Lösung, durch 
direktes Abwaschen des Poloniums mit reinem sie- 
denden Wasser von Goldelektroden erhalten war. 

In dieser Reihe haben wir keine Versuche 
mit sauren und alkalischen Lösungen ausgeführt. 


Um die vorhergehenden Versuche zu ver- 
vollständigen, beschäftigten wir uns mit einer 
Mischung von RaD, RaE und Po, welche 
nach Auselektrolysieren einer größeren Menge 
Polonium, die in den vorhergehenden Versuchen 
verwendet worden war, übrig blieb. Leider war 
die ß8-Strahlung dieser Mischung. die wir in 
einem ß-Kondensator mit piezoelektrischem Quarz 
maßen, gering und erlaubte uns nicht eine 
größere Anzahl Versuche auszuführen. 

Die zwei nach der Elektrolyse des Poloniums 
übriggebliebenen sauren Lösungen neutralisierten 
wir mit Ammoniak und verwendeten sie zu zwei 
Versuchen. 

Tabelle III enthält die Resultate dieser Ver- 
suche; wir sehen daraus, daß wir bei Lösungen 
von RaD und RaE dieselbe Erscheinung be- 
obachten können, wie bei Po, vielleicht sogar 
in einem höheren Grade. 


Tabelle II. 
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einem a-Kondensator mit Hilfe von piezoelek- 
trischem Quarz ausgeführt. 

Tabelle IV enthält die Ergebnisse dieser 
Versuche. 

In der Mehrzahl der Versuche hatten wir 
eine Flüssigkeitssäule, welche die Höhe der 
obersten Ausflußöffnung nicht erreichte; alle 
Versuche zeigten dieselbe Erscheinung der Zu- 
nahme der Aktivität mit der Tiefe in der Lösung, 
und das sogar bereits erheblich nach einer Ver- 
suchsdauer von einer Stunde (Vers. X u. XD. 

Außer den angegebenen Versuchen führten 
wir noch einige andere aus, um die Geschwin- 
digkeit des Eintretens des Gleichgewichts in 
Radiumlösungen festzustellen. Die Resultate 
dieser Versuche stimmen nicht deutlich überein 
und erlauben nur allgemein zu konstatieren, daß 
die Dauer des Einstellens des Gleichgewichtes für 
Radiumlösungen nicht länger als für Polonium- 
lösungen ist. 

Wir untersuchten auch durch einige Ver- 
suche den Einfluß der Azidität und Alkalität 


RaD + RaE. der Lösung und überzeugten uns, daß er für 
i Pe ER ' Radium im ersten Falle weniger deutlich, 
Nr S $ EN H oo | im zweiten aber in demselben Sinne wie bei 
4 | Er Sad ; Polonium zutage tritt, wie aus Tabelle V erhellt. 
B | 0,012 (?) | 0,178 | 
C | 0,046 | 0323 | Tabelle V. 
D 0,033 i 0,482 
£ | 0,292 2,964 | Ra. 
Versuchsdauer 48 Std. 30 Std. | e | vi - | z ix | vi 
r. P 
Im weiteren Verlauf unserer Arbeit führten Reaktion f E iha n. HNO, un NOR 
wir eine Reihe Versuche mit einer neutralen | ~- -7 = ee ee gan 
Radiumlösung aus, die wir vorbereiteten, | : ea | nz | 
indem wir einen Tropfen Radiumchloridlösung C | Es | 2068 L Siib 
in destilliertes Wasser brachten. Diese Lösung D ' 16,65 ' 13,177 11,14 
ließen wir in unserer Röhre mehrere Stunden : Ta A "PERT I ı 13552 2% 
stehen, nach deren Ablauf wir Proben aus ver- Ay v SA BR 5 


schiedenen Schichten entnahmen und dieselben 
in Kupferschalen abdampften. Diese Schalen 
wurden dann über einem Gasbrenner erwärmt, 
um die in den Proben befindliche Emanation 
zu entfernen. Die Messungen wurden nach 
einigen Stunden, die zum Verschwinden des 
radioaktiven Niederschlages nötig waren, 


\ 
x 


Wir haben auch einige Versuche mit RaA, 
RaB und RaC-Lösungen ausgeführt. Der Ver- 
lauf war, wie folgt: ein Platinblech wurde 
5 Stunden lang in einem Radiumemanation ent- 
haltenden Gefäß aktiviert, dann über einem 
Brenner zum Vertreiben der Emanation erwärmt 


in ' und schließlich in filtriertem destilliertem Wasser 


Tabelle IV. 


Ra. 

N. © m v ix ooa |oo oxy | XVE | xviu | xvm 

1 6.547 6,867 ur en | = zur un ie ua = 
R 7456 i 8'83 6,105 9,043 į 8,092 9,78 791, 5.566 10.346 
C O S3 9,367 6.50% 10.155 | 9,708 — 9,20 , 6516 12,512 
D 7,504 9,760 6,735 10,858 10.408 11,28 026 : 6,400 14,418 
E , 10,445 10,166 7,154 ; 11,379 Ä 10,418 12,31 9,70 7.230 14.520 
Versuchsdauer 21 Std. | 24 Std 24 Std ı Std. ı Std 19 Std 20 Std. 20 Std, 9 Std. 

H Aus einem vo- | na, 
z Filtrierte | | i Filtrierte | Mehrmals | Mehrmals 

Bemerkungen | — Lösung — — rigen Versuche Lösung | filtriert filtriert 


; geblieben 
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gekocht, um den radioaktiven Niederschlag zu 
lösen. Die so erhaltene Lösung ließen wir 
2 Stunden lang in unserer Röhre stehen, worauf 
wir aus allen ihren Ausflußöffnungen Proben 
entnahmen, diese in Kupferschalen abdampften 
und der Reihe nach ihre Radioaktivität während 
einer halben Stunde im a-Kondensator maßen. 
Trotz wiederholten sorgfältigen Versuchen er- 
hielten wir keine deutlichen Angaben über die 
Verteilung der Radioaktivität in dieser Lösung. 
Wir haben die Absicht, diese Versuche später noch 
einmal aufzunehmen; besonders aber in dieser 
Hinsicht Lösungen von TAB zu untersuchen. 

3. Die Frage der wäßrigen Lösungen der 
radioaktiven Körper war von Godlewski'), 
Paneth?)und Hevesy°)untersucht. Die von uns 
beobachtete Erscheinung steht vor allem mit den 
von Paneth erhaltenen Ergebnissen im Zu- 
sammenhang. Dieser Forscher stellte fest, daß in 
sauren Lösungen alle durch ıhn untersuchte radio- 
aktive Körper mit normaler Geschwindigkeit diali- 
sieren. Dasselbe findet in neutralen Lösungen 
statt, außer bei Po und RaE, die schon unter 
diesen Bedingungen langsam dialisieren. Die 
Dialisationsfähigkeit geht in ammoniakalischen 
Lösungen für Po und ThB stark zurück. Un- 
mittelbar berührt uns die Tatsache, daß die 
Diffusionskoeffizienten von Po und TAB in 
alkalischen Lösungen viel kleiner als in neu- 
tralen sind, und daß der Diffusionskoeffizent 
für Po sogar in neutralen Lösungen anormal 
klein ist. Da jede genauere Charakteristik der 
Dispersoide auf die Bestimmung der Größe der 
Teilchen der dispersen Phase hinausläuft, so 
berechnet Paneth auf Grund des Wertes des 
Diffusionskoeffizienten in alkalischen Lösungen 
ungefähr die Größe der darin sıch findenden 
Po- und TAB-Teilchen. Auf diesem Wege 
kommt Paneth zum Schlusse, daß unter den 
gegebenen Bedingungen diese Körper von der 
Größenordnung schwerer Molekel bzw. hoch- 
gradig zerteilter Kolloide sind, und daß Po sich 
schon in neutralen Lösungen im kolloiden Zu- 
stande befindet. 

Ursprünglich hatten wir die Absicht, Paneths 
bzw. Hevesys Versuche unter veränderten Be- 
dingungen zu wiederholen: das war der eigent- 
liche Ausgangspunkt der vorliegenden Arbeit. 
Doch sind wir bei dem Versuch einer exakteren 
Reproduktion unserer Zahlen auf Schwierigkeiten 
gestoßen, bei deren Überwinden wir, die eben 
beschriebene Erscheinung der ungleichmäßigen 
Verteilung der Radioaktivität beobachteten. 

Wir sind der Meinung, daß dieselbe Un- 


1) T. Godlewski, Kolloid- Zeitschr. 14, 229, 1914. 

2) F. Paneth, Wiener Sitzungsber. 121, 2193; Kolloid- 
Zeitschr. 13, 1 u. 297, 1913. 

3) G. v. Hevesy, diese Zeitschr. 14, 1202, 1913. 
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gleichmäßigkeit in der Konzentration der Radio- 
aktivität auch in den Lösungen Paneths statt- 
fand, und daß die von Paneth beobachteten nie- 
drigen Diffusionskoeffizienten für Po in neutralen 
und alkalischen und für TAB in alkalischen 
Lösungen dadurch zu erklären sind, daß gerade 
in diesen Lösungen der größte Teil von Po 
und ThB sich in den unteren Schichten der 
Flüssigkeit, aus der die Diffusion stattfindet, 
oder auf dem Boden des Gefäßes ansammaelt. 

Die Größe der hier auftretenden Teilchen 
könnten wir entweder mit Hilfe der Formel von 
Stokes aus der Geschwindigkeit ihres Absetzens, 
oder auf Grund der Laplaceschen Gleichung 
aus der Art ihrer Verteilung in einer in Gleich- 
gewicht befindlichen Lösung bestimmen. Wir 
haben leider keine Angaben über den Unter- 
schied zwischen der Dichte dieser Teilchen und 
derjenigen des Dispersionsmittels, und dieser 
Mangel an Zahlen macht eine genaue Berech- 
nung unmöglich. Bei der Annahme aber, daß 
die Dichte dieser Teilchen gleich 2 ist, finden 
wir auf Grund des Versuches VII, Tab. lI, den 
wir als den exaktesten betrachten, daß die Größe 
der Teilchen ungefähr 10-®cm beträgt. Diese 
Teilchen sind also von der Größenordnung der 
Kolloide. 

Anderseits aber ist es in Anbetracht der 
geringen Quantitäten Materie, die hier auftreten, 
vollkommen ausgeschlossen, daß ein Teilchen 
eines solchen Kolloids ausschließlich aus radio- 
aktivem Stoff bestehen sollte. Ein solches 
Teilchen würde eher viele tausendmal weniger 
radioaktiver Substanz enthalten, als jeder anderen. 

Nun muß die Frage der Zusammensetzung 
eines solchen Teilchens erhoben werden. Wir 
haben hier zwei Möglichkeiten. Wir können 
uns nämlich vorstellen, daß die Hydratation, durch 
Polarisation und Anziehung aller das Ion um- 
gebenden Wassermolekeln hervorgerufen, unver- 
hältnismäßig stark mit der Verdünnung wächst). 
Die Verdünnungswärme und die Kontraktion, 
die selbst bei sehr großer Verdünnung auftritt, 
scheinen dafür zu sprechen, daß der Hydrations- 
prozeß mit steigender Verdünnung immer inten- 
siver wird?). Wir dürfen aber nicht vergessen, 
daß wir es hier mit außerordentlich verdünnten 
Lösungen zu tun haben und, daß eine so weit- 
gehende Extrapolation nicht immer zuverlässig 
ist. Übrigens finden wir auf diesem Wege keine 
unmittelbare Erklärung für den Unterschied im 
Verhalten der neutralen und alkalischen einer- 
und der sauren Lösungen anderseits. 

Zweckmäßiger scheint uns daher eine andere 
Annahme zu sein. Im Zusammenhang mit den 


1) H. Lachs, Kolloid-Zeitschr. 21, 163, 1917. 
2) K. Fajans, Naturwissenschaften 9, 720, 1921. 


322 


Arbeiten von Spring und Kangro haben in 
den letzten Zeiten Le Blanc!) und Wolski?) 
bewiesen, daß Flüssigkeiten nach gewöhnlichen, 
selbst den besten uns bekannten Methoden ge- 
reinigt, optisch nicht leer sind; in. ı cm3 selbst 
am sorgfältigsten destillierten Wassers befinden 
sich noch einige zehntausend im Ultramikroskop 
‘leuchtende Teilchen von Fremdkörpern. Zwar 
ist es ihnen gelungen, mittelst einer neuen spe- 
zıellen Methode der Ultrafiltration, ein im Ultra- 
mikroskop vollständig optisch leeres Wasser zu 
erhalten, aber es genügt, daB dieses Wasser 
selbst für kurze Zeit mit Luft in Berührung 
kommt, damit es wieder verunreinigt wird. 

Wir sind der Meinung, daß eben jene 
Teilchen von Fremdkörpern, die entweder aus 
dem Luftstaub oder aus dem Gefäß, in dem 
die Flüssigkeit aufbewahrt wird, stammen, allein 
die von uns beobachtete Erscheinung verursachen. 
Sie sind es, die unter dem Einfluß der Schwer- 
kraft sich in verschiedenen Schichten in ver- 
schiedener Menge verteilen, und je nach den 
. Bedingungen in einem größeren oder kleineren 
Grade die gelösten radioaktiven Körper ad- 
sorbieren. Die Größe dieser Adsorption, wie das 
oft bei verschiedenen Adsorbentien stattfindet, 
ändert sich mit der Reaktion der Lösung. Offen- 
bar können wir nicht genau diesen Einfluß der 
Reaktion präzisieren, dies ist auch für Ad- 
sorbentien mit bekannter chemischer Zusammen- 
setzung nicht immer möglich. Hier müssen wir 
uns mit dem Feststellen dieses Einflusses zu- 
frieden geben. Diese Auffassung steht auch im 
Einklange mit der Äußerung Zsigmondys?), 
daß die Fremdkörper es sind, die den kolloiden 
Charakter der radioaktiven Stoffe vortäuschen. 

Die uns hier interessierende Frage könnte 
vollständig aufgeklärt werden, wenn es möglich 
wäre, Versuche mit dem nach der Le Blanc- 
Wolski-Methode vorbereiteten Wasser auszu- 
führen. Wir mußten aber leider darauf ver- 
zichten, da Herr Prof. Dr. Le Blanc uns gütigst 
erklärt hatte, daß diese Methode, wegen der 
außerordentlichen Schwierigkeiten der Ope- 
rationen, praktisch nur bei kleinen Quantitäten 
Flüssigkeit, die nicht viel mehr als ı cm? be- 
tragen, angewendet werden kann. 

Wir finden zwar auf diesem Wege keine 
Erklärung für zwei in elektrischer Beziehung 
verschiedene Arten von Teilchen, die von God- 
lewski®) beschrieben worden sind. Aber für 
uns ist es sehr wahrscheinlich, daß jene Unter- 
schiede in der Teilchenladung nicht sui generis 


— 


ı) M Le Blanc, Ber. über d. Verh d. sächs. Akad. d. 
Wissensch, zu Leipzig, mathem.-physik. Klasse 72, 24, 1920. 
2) P. Wolski, Kolloidchem. Beihefte 13, 137, 1920. 
3) n Zsigmondy, Kolloidchem, Zeitschr. 13, 304. 
4) lc. 
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sind; sondern daß sie die Folge der elektrischen 
Polarisation der Elektroden sind, die in den 
Versuchen von Godlewski gar nicht berück- 
sichtigt wurde. Ä 

Die Grundbedingung in .der Statik der Ent- 
stehung der Kolloide ist das Überschreiten des 
Löslichkeitsproduktes. Selbverständlich sind wir 
in den meisten Fällen bei den radioaktiven 
Lösungen von dieser Grenze weit entfernt. Wir 
wollen aber damit nicht behaupten. daß die 
Teilchen, die in wahren, sehr verdünnten Elektro- 
lytlösungen entstehen, im Sinne der modernen 
Anschauungen, dank der Polarisation und An- 
ziehung die Größe der Kolloiden prinzipiell nicht 
erreichen könnten. Das Stellen dieser Frage 
scheint uns aber gegenstandslos zu sein, da uns 
gegenwärtig Methoden fehlen, um eine der- 
artige Heterogenität nachzuweisen. 

Wir haben also bis jetzt, worauf schon eins 
von uns in einer mit H. Herschfinkel!) ge- 
meinsam ausgeführten Untersuchung hingewiesen 
hat, keinen Grund zu derjenigen Interpretation 
des Zustandes der radioaktiven Körper, die wir 
in den entsprechenden Abhandlungen von God- 
lewski, Paneth und Hevesy finden. Dagegen 
werfen die von uns beschriebenen Erscheinungen, 
wenn sie auch nicht alles erklären, doch ein 
Licht auf Tatsachen, die den kolloiden Zustand 
der radioaktiven Körper simulieren, und bringen 
uns daher einem Verständnis des Zustandes 
dieser Körper in Lösungen näher. 


1) H. Lachs und H. Herschfinkel, Joum. de 
Physique et le Radium (4) 3, 319—328, 1922. 

Radiologisches Laboratorium der Warschauer 
Gesellschaft der Wissenschaften. 
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Zur Theorie des Telephons. 
Von W. Hahnemann und H. Hecht. 


Vor einiger Zeit haben wir eine Methode 
beschrieben!), die gestattet, elektromagnetisch 
erregte mechanische Schwingungsgebilde expe- 
rimentell zu untersuchen und sie aus ihren 
elektromagnetischen, mechanischen und geome- 
trischen Konstanten zu berechnen. Das mecha- 
nische Schwingungsgebilde besteht dabei aus 
einem „Feld“ genannten Eisenteil größerer Masse 
und aus einem „Anker“ genannten Eisenteil 
kleinerer Masse, die durch eine Elastizität mit- 
einander verbunden und durch einen schmalen 
Luftspalt voneinander getrennt sind. Die elek- 
tromagnetische Erregung erfolgt in der Weise, 


1) Diese Zeitschr. 20, 104, 1919. 
a. a, O. bezeichnet. 
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daß durch Speisung einer im Eisen des Feldes 
eingelagerten Spule mit Wechselstrom ein 
magnetisches Wechselstromfeld über ein durch 
permanente Magnete oder eine Gleichstrom- 
magnetisierung hervorgerufenes, polarisierendes, 
konstantes Magnetfeld überlagert wird. Später!) 
haben wir die Methode auf einen der wichtig- 
sten Vertreter solcher elektromagnetisch erregter 
mechanischer Schwingungsgebilde angewandt, 
nämlich auf das Telephon. Die Frage nach 
dem Wirkungsgrad der Umformung der zuge- 
führten Wechselstromenergie in die gewollte 
Form mechanisch-akustischer Energie bildete ın 
den genannten Arbeiten stets das Hauptziel der 
Überlegungen und Berechnungen. Die folgen- 
den Untersuchungen sollen Ergänzungen zu den 
früheren Arbeiten bringen ‚und sich im beson- 
deren mit der Abhängigkeit des Watt- und 
wattlosen Widerstandes von der Frequenz be- 
schäftigen. Wir werden eine eingehendere 
Darstellung der Ersatzkreismethode voranstellen. 
Gelegentlich wollen wir auf die Arbeiten von 
H. Lichte?) und H. Carsten?) eingehen, die 
inzwischen erschienen sind und die von rein 
analytischer Grundlage ausgehend, die Theorie 
und Berechnung des Telephons anstreben. 


I. Die Ersatzkreismethode. 


Die Ersatzkreismethode besteht, wie a. a. O. 
gezeigt, darin, die mechanisch-akustischen Ar- 
beitsvorgänge des schwingenden Ankers gedank- 
lich durch rein elektrische Arbeitsvorgänge zu 
ersetzen und den Anker, der im besonderen 
Falle des Telephons durch den mittleren Teil 
der Telephonmembran gebildet wird, ruhen zu 
lassen. Die rein elektrische Anordnung, die 
diesen Forderungen genügt, besteht aus einem 
elektrischen Transformator, dessen Primärspule 
die eigentliche Telephonspule ist und dessen 
Sekundärspule durch eine Selbstinduktion, durch 
eine Kapazität und durch einen Ohmschen 
Widerstand geschlossen ist. Diese drei Größen 
sollen so dimensioniert sein, daß die Strom- 
stärke dieses Kreises stets die Wirkung der 
mechanischen Ankeramplıtude ersetzt. Auf 
ihren Zusammenhang mit den mechanisch- 
akustischen Größen des Apparates werden wir 
später ausführlicher zu sprechen kommen. 
Primär- und Sekundärspule werden zunächst 
widerstandsfrei und streuungslos angenommen, 
da die durch Ohmschen Widerstand und 
Streuung hervorgerufenen Wirkungen in ein- 
facher Weise später als Korrektionen angebracht 


1) Ann. d. Phys 60, 454, 1919 u. 83, 57, 1920. 
2) Zeitschr. f. techn. Physik 2, 12, 1921. 


3) Diese Zeitschr. 22, 5o1, 1921 u. Zeitsch. f. techn. - 


Physik 2, 312, 1921. 
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werden können!). Das Schaltungsschema des 
Telephons in rein elektrischer Auffassung ist 
in Figur ı dargestellt. Da die Windungszahlen 


Fig. ı. 


der Primär- und Sekundärspule als gleich an- 
genommen sind, und da die Verkettung der 
beiden Spulen streuungslos sein soll, so sind in 
der Figur Primär- und Sekundärspule durch 
eine einzige Wicklung dargestellt. M ist die 
erregende Maschine, deren Klemmenspannung 
e sei. Der Primärstrom ti, zerfällt in drei Teil- 
ströme: 

1m, der den Magnetisierungsstrom des Tele- 
phons darstellt und ein wattloser Strom ist, 

1., der den durch die Eisenverluste des 
Telephons bedingten Verluststrom darstellt und 
ein Wattstrom ist, 

Ta den eigentlichen Sekundärstrom, der die 
Wirkung der Amplitude des mechanischen Aus- 
schlages ersetzt und in der Phase nacheilend, 
gleich oder voreilend zu der Spannung e, sein 
kann. 

Die Sekundärspannung &, ist phasenentgegen- 
gesetzt zn der Primärspannung e, bzw. der 
Maschinenspannung e, die beide infolge Fehlens 
von Ohmschem Widerstand und Streuung 
gleich groß und gleich gerichtet sind. Z, stellt 
die bei offenem Transformator, d. h. unter- 
brochenem Kreise 2 oder in mechanischem 
Sinne bei festgebremster Membran vorhandene 
Selbstinduktion dar. Wir beschränken die fol- 
genden Untersuchungen auf kleinste Erregun- 
gen und sehen von Sättigungserscheinungen ab. 
Im besonderen nehmen wir für L, Unabhängig- 
keit von der Frequenz und von der Erregung 
in dem jeweils betrachteten Gebiete an. Der 
Widerstand w, stellt nach der Definition von 


. t den Verlustwiderstand, hervorgerufen durch 


das Eisen des Telephons, dar und soll ent- 
sprechend der Erfahrung?) proportional der 
Frequenz sein. Auch er kann unabhängig von 
der Erregung angenommen werden, da wir uns 
auf sehr kleine Erregungen beschränken. Die 


mechanisch-akustischen Vorgänge der schwin- 


genden Telephonmembran finden, wie bereits 
erwähnt, ihr elektrisches Äquivalent in dem aus 


ı) Ann. d. Phys. 63, 57, 1920. 
2) Ann. d. Phys. 63, 57, 1920. 
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der Selbstinduktion Z,, der Kapazität C, und 
dem Ohmschen Widerstand w, gebildeten 
Kreise. 

Durch die Widerstände w, und w, kann 
man eine der wichtigsten Eigenschaften des 
Apparates ausdrücken, nämlich das Verhältnis 
der bei Resonanzfrequenz in mechanische Form 
umgewandelten Leistung zu der gesamten vom 
Apparat aufgenommenen, wobei allerdings die 
Kupferverluste noch nicht berücksichtigt sind, 


die, wie bereits gesagt, zweckmäßiger nachträg- 


lich eingeführt werden. Dieses Verhältnis nennen 
wir den mechanisch-elektrischen Wirkungsgrad 
und bezeichnen ihn mit dem Buchstaben n. 
Es ist also 


Bei Resonanzfrequenz sind, wie sich später im 
besonderen noch zeigen wird, L, und C, auf- 
. einander abgestimmt, und es verhält sich bei 
dieser Frequenz 


to` W 
l W, 
Es wird daher 

I 
N = — — ~- 
Wa 

I 

+ ie. 


Lassen wir bei veränderlicher Frequenz die 
Spannung der Maschine proportional zu der 
Frequenz sich ändern — und das müssen wir, 
wie wir später sehen werden, tun, um die Re- 
sonanzkurve bei konstanter Kraft zu erhalten 
—, so bleiben f„ und $, konstant und nur f, 
ändert seine Größe und Phase. Das Strom- 
diagramm, welches diese Verhältnisse übersicht- 


En nn nn a a a \ 


lich darstellt, ist bereits a. a. O. mitgeteilt, soll - 


aber hier nochmals in Fig. 2 wiederholt werden. 
Das Dreieck ODE stellt das Verlustdreieck 
des das ruhende Telephon nachahmenden of- 


fenen Transformators dar, insbesondere ?, den . 


aus 7, und 7, sich zusammensetzenden Leer- 
laufsstrom, der 
gleichzeitig Primärstrom ist. Der Winkel OED 
— 9, liefert die Beziehung zwischen den Größen 
w, und L,, da 


W: 
wL, 


ist. Sein Komplementwinkel EOD wird auch 
Verlustwinkel genannt. Da der Widerstand w, 
der Frequenz proportional sein soll, so ist der 
Winkel pọ unabhängig von der Frequenz und 
für einen gegebenen Apparat konstant. 

Da die Primärspannung e, auf der Richtung 
von îm senkrecht steht und mit der Richtung 
von f, zusammenfällt, so liegt sie in der Figur 


tg Fo 


in diesem besonderen Fale 


in der Richtung der Strecke OM. Die Strecke 
ED ist über E hinaus’bis B verlängert, so daß 
EB:BD=n 

ist. Über EB als Durchmesser ist ein Kreis 
beschrieben, der wie a. a. O. gezeigt, der geo- 
metrische Ort für den Endpunkt des Primär- 
stromes 3, ist; insbesondere entspricht der Punkt 
B der Resonanzfrequenz und die Strecke OB 
dem Primärstrom in Resonanz. 

Unter Resonanzfrequenz eines Telephons 
oder eines telephonähnlichen Apparates soll 
diejenige Frequenz verstanden sein, bei der das 
Maximum an mechanischer Leistung erhalten 
wird, wenn das Telephon bei veränderlicher 
Frequenz mit konstanter Wechselkraft erregt 
wird, und unter Resonanzkurve die Abhängig- 


. keit der aufgenommenen Primärleistung von 


En nn a a A PIE 


— no. 


der Frequenz. Die gesamte, bei einem Tele- 
phon auftretende Kraft setzt sich aus zwei 
Teilen zusammen: aus einer von der Zeit un- 
abhängigen, von der permanenten Magnetisie- 
rung herrührenden Kraft und aus einer durch 
den Wechselstrom hervorgerufenen, mit der Zeit 
veränderlichen Wechselkraft, welch’ letztere hier 
allein interessiert. Diese periodisch veränderliche 
Kraft wird nun allerdings von dem Primärstrom 
hervorgerufen, und der letztere ist auch bei kon- 
stanter Frequenz ohne weiteres ein Maß für 
die Kraft selbst, da wir uns auf geringe Er- 
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regungen beschränken wollen. Er ist es aber 
nicht mehr, wenn die Frequenz sich ändert und 
ist es um so weniger, je näher man der Reso- 
nanz ist und je größer der Wirkungsgrad des 
betreffenden Apparates ist. Wir werden auf 
diese Abhängigkeit noch später ausführlicher zu 
sprechen kommen. Das stets gültige Maß für 
die periodische Kraft, die zwischen den schwin- 
genden Teilen des Telephons herrscht, ist nicht 
der Primärstrom, sondern das Wechselstrom- 
kraftlinienfeld, das durch die Größe von Z, 
und fn bestimmt wird. Also nicht der ganze 
Primärstrom 2,, sondern nur sein Teilstrom 7,, 
bestimmt die in Frage kommende Kraft. Da 
bei konstantem L, auch „n konstant ist, wenn 
e proportional mit der Frequenz œ sich ändert, 
so erhält man, wie wir oben bereits gesagt 
haben, die Resonanzkurve eines Telephons, 


e . 
wenn -— konstant ist. Der Zusammenhang 
10) 


zwischen den in Frage kommenden Größen 
wird vielleicht noch übersichtlicher, wenn wir 
die entsprechenden Beziehungen angeben. Ist 
N die Windungszahl der Spule und 2 der 


einerseits 


gleich Lo?» und andererseits gleich N #. Wir 
sind absichtlich auf diese Verhältnisse so aus- 
führlich eingegangen, weil über diesen Punkt 
häufig noch Unklarheiten zu bestehen scheinen. 

Wir wollen nun den Zusammenhang der 
drei Größen L,, C, und w, des Ersatzkreises 
mit den mechanisch-akustischen Größen des 
Schwingungsgebildes näher diskutieren. Die 
elektrische Stromstärke z, des Ersatzkreises soll 
der mechanischen Amplitude und das durch 


f | . e 
magnetische Wechselflux, so ist En 


das Verhältnis = gegebene Wechselkraftfeld 


soll der mechanischen Kraft entsprechen. Wenn 
noch die im elektrischen Kreise im Widerstande 
w, verzehrte Leistung stets gleich der mecha- 
nisch-akustisch abgebremsten Leistung des tele- 
phonartigen Apparates, für den der betreffende 
Ersatzkreis gilt, sein soll, so sind damit alle 
Beziehungen zwischen den elektrischen und 
mechanischen Größen wie folgt festgelegt. 

Das Schwingungsgebilde besitze die Schwin- 
gungsmasse m, die Elastizität c und den Brems- 
widerstand w,. Die Kraft, mit der es erregt 
wird, sei X und der mit der Frequenz verän- 
derliche Phasenwinkel zwischen Kraft und Ge- 
schwindigkeit sei @,. Durch die Beziehung 

“gr MC = I 
ist diejenige Frequenz gegeben, der bei Erregung 
mit konstanter Kraft das Maximum der Lei- 
stungsaufnahme entspricht. Die Amplitude des 
Ausschlages ist ee 
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COS Pn 


ı 7 OWn 

Bezeichnet im elektrischen Ersatzkreise ø, den 
Phasenwinkel zwischen Spannung e, und Strom 
Ta, so ist der letztere 

@ COS Pa & 

w, œ | 
Auf Grund der angenommenen Zuordnung 
zwischen Amplitude und Strom einerseits und 
Kraft und Spannung pro Periode andererseits 


To 


; ; i . e 
sind die Verhältnisse x,.?, und K: 2 konstant. 


Wählen wir die Dimensionen und Einheiten 
so, daß diese Verhältnisse den Wert ı an- 
nehmen, so wird 

COS Pm | 

| O Wn —  W, 

Eine zweite Gleichung zwischen diesen Größen 
können wir aus der Forderung ableiten, daß 
die mechanische und elektrische Leistung stets 
einander gleich sein sollen. Vom Faktor 1/ 
abgesehen, ist die erstere Leistung 


2 
cos? p,, 
a K 
W, 
die letztere 
@? cos? Q, Ei 
W, o)’ 
mithin 
COS? Øm __ COS? Q3 
0° Wp W, 


Aus den beiden elektromechanischen Beziehungen 
folgt | 

Ws = M? W, 
und 

l Poa = Qm. 


Um zu einer Gleichung zwischen den 
mechanischen und elektrischen Schwingungs- 
größen zu gelangen, müssen wir beachten, daß 
die kinetische bzw. potentielle Energie im 
mechanischen Schwingungsgebilde in einem 
Zeitmoment Null ist, wenn im elektrischen 
Kreise die Schwingungsenergie auf dem Kon- 
densator bzw. in der Spule Null ist. Es ent- 
spricht also der Träger der kinetischen bzw. 
potentiellen Energie dem Träger der Ladungs- 
bzw. Feldenergie, d. h. die mechanische Masse 
dem elektrischen Kondensator und die mecha- 
nische Elastizität der elektrischen Selbstinduktion. 
Zu einer quantitativen Beziehung gelangen wir, 
wenn wir von der Gleichheit der Phasenwinkel 
ausgehen. Da die Resonanzfrequenz @®r in 
beiden Gebilden die gleiche sein muß, so folgt 
aus der Gleichheit der Phasenwinkel bzw. der 
Dämpfungen | | 
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mrm 
und 
2 
W n pR CE DE L; 


Durch Benutzung der Beziehung zwischen den 
Widerständen w, und w, erhalen wir 


I I 


2 oR m’ 
0? Iı 
Li =: 
OR C 


Ohne Rücksicht auf die vorhin getroffenen Zu- 
ordnungen zwischen den Trägern der Schwin- 
gungsenergie können wir diese Gleichungen in 
die einfacheren Ausdrücke überführen 


c 
C= za? 

L, = w° m 5 
die ebenso wie die obigen die rein elektrische 
Schwingungsgleichung 

O R? L, C = I 
liefern. Die drei Bestimmungsstücke in dem 
Ersatzkreise sind also keine Konstanten, sondern 
von der Frequenz abhängig. Ein wirkliches 
Modell des Ersatzkreises würde daher nicht 
leicht herzustellen sein. Für die theoretischen 
Rechnungen liefert er aber, wie wir im einzelnen 
noch sehen werden, leicht übersehbare Dia- 
gramme. 

Für die Phasenverschiebung %,, die, wie 

bereits gesagt, im Apparat durch den Winkel 


zwischen Kraft und Geschwindigkeit und im 
Ersatzkreise durch den Winkel zwischen Span- 


nung und Strom gebildet wird, ergibt sich, wie - 


a. a. O. gezeigt, in Abhängigkeit von der Fre- 
quenz der Wert 


'& n=- 2E), 
wenn man unter d die mechanische Dämpfung 
des Apparates oder die elektrische Dämpfung 
des Ersatzkreises versteht. Beschränkt man 
sich auf die Nähe der Resonanz, so kann man 
praktischer statt des Frequenzverhälinisses die 
prozentuale Verstimmung x einführen und er- 
hält, wenn man 
o 

n Br I+x 
setzt, für xl í 

a; 2nXx 
tg Ban i 


Um den positiven bzw. negativen Werten von 
x. die höheren bzw. niedrigeren Frequenzen zu- 
zuordnen, was bei zahlenmäßigen Berechnungen 


rie des Telephons. 
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vorteilhafter als das umgekehrte ist, haben wir 
entgegen der a. a. O. gewählten Bezeichnung 
+x mit —x vertauscht und erhalten dadurch 
auch die anders lautende Festsetzung, daß die 
Frequenzen oberhalb bzw. unterhalb der Reso- 
nanzfrequenz durch positive bzw. negative 
Winkel @, dargestellt werden. Elektrisch können 
wir sagen, daß die Frequenzen oberhalb bzw. 
unterhalb der Resonanzfrequenz durch Phasen- 
nach- bzw. -voreilung des Stromes f, zu seiner 
Spannung charakterisiert sind. Hierbei fällt 
die Spannung €, des Kreises 2 in die Richtung 
von OC, da, wie bereits erwähnt, die Sekundär- 
spannung im gedachten Ersatzkreis um 180° 
phasenverschoben zu der in Richtung OM 
liegenden Primärspannung e, ist. Wollen wir 
also beispielsweise die Stromverteilung für einen 
Punkt oberhalb der Resonatorfrequenz, d. h. 
Phasennacheilung des Stromes ?, gegen seine 
Spannung e, untersuchen, so müssen wir den 
entsprechenden Winkel p, nach rechts an OC 
antragen, da durch die bereits erfolgte Fest- 
legung von e, und t, eine Drehung des Vektors 
im Sinne des Uhrzeigers Voreilung bedeutet. 
Eine Parallele durch E zur Richtung OG 
schneidet den 3,-Kreis im Punkte H und eine 
Parallele durch E zu OH den freien Schenkel 
OG von 9, im Punkte F, so daß OF nach 
Richtung und Größe ?, darstellt, während der 
zu diesem Winkel p, gehörige Primärstrom 2, 
bzw. dessen Phasenwinkel œ, zur Primärspan- 
nung e, durch die Strecke OH bzw. durch den 
Winkel MOH gegeben sind. Wir können uns 
in unserem Beispiel den Winkel @, auch statt 
an OC nach rechts unten, an EB nach links 
oben angetragen denken und erkennen so 
besser, daß jedem Winkel %,, d. h. jeder Fre- 
quenz ein Punkt des 3,-Kreises zugeordnet ist. 
Hierbei entspricht der zu EB rechts bzw. links 
liegende Halbkreis den Frequenzen unterhalb 
bzw. oberhalb der Resonanzfrequenz, während 
der Punkt B der Resonanzfrequenz und der 
Punkt E den beiden Grenzfrequenzen o und a 
entspricht. 

Die Phasenbeziehungen zwischen den elek- 
trischen und mechanischen Vektoren findet man 
gleichfalls aus dem Diagramm der Figur 2. 
Die angewandte Methode geht davon aus, die 
Wirkung der mechanischen Schwingungsampli- 
tude in jeder Beziehung durch die Wirkung 
eines elektrischen Stromes zu ersetzen. So ist 
an die Stelle des mechanischen Ausschlages 
nach Richtung und Größe des Effektes der 
Strom f, getreten, und die Richtung des mecha- 
nischen Ausschlages fällt daher in die Richtung 
OG. Die Kraft wird, wie wir bereits sahen, 
durch das magnetische Kraftlinienfeld, d. h. 
vektoriell durch den Strom z,, bestimmt. Sie 
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fällt daher der Richtung nach mit der Strecke 
OD zusammen. Um 90° gegen den mecha- 
nischen Ausschlag verschoben ist die mecha- 
nische Geschwindigkeit und fällt daher im 
Diagramm in die Richtung OR. Mechanische 
Geschwindigkeit und Kraft haben daher im 
allgemeinen eine Phasenverschiebung gegenein- 
ander, nämlich den Winkel g,, und erst wenn 
Pa = 0 ist, fällt die Richtung von f, mit OC 
und damit die Richtung von OR mit OD zu- 
sammen. %,=0 heißt aber Resonanz in Se- 
kundärkreis oder mechanische Resonanz, und 
mechanische Resonanz heißt Gleichphasigkeit 
von Kraft und Geschwindigkeit. Wir weisen 
besonders darauf hin, daß die Richtung der 
Kraft praktisch niemals mit dem Primärstrom 
i, zusammenfallen kann, sondern daß sie dies 
nur in dem idealen Grenzfalle der reinen Selbst- 
induktion tun würde, wenn nämlich y =o und 
Çə = 90° ist, d. h. wenn es nur noch reinen 
Magnetisierungsstrom gibt. Aber schon bei 
den praktischen Grenzfällen des Telephons mit 
schlechtem Wirkungsgrad oder des festge- 
hremsten Telephons ist dies nicht mehr der 
Fall, wie man ohne weiteres aus dem zuge- 
hörigen Diagramm erkennt, das dadurch cha- 
rakterisiert ist, daß bei gegebenem Verlustdreieck 
der Durchmesser des Kreises EB klein gegen- 
über der Strecke ED ist. Auch in diesen 
Grenzfällen, in denen der Strom z, vollkommen 
oder nahezu mit dem Strom 2, zusammenfällt, 
ist die Richtung der Kraft noch immer von der 
des Primärstromes verschieden. 

Wir benutzen diese Gelegenheit, auf die 
bereits genannten Arbeiten von Lichte und 
Carsten einzugehen, die vor einiger Zeit er- 
schienen sind und eine Theorie des Telephons 
in rein analytischer Form anstreben, 

Beide Verfasser gehen zur eigentlichen Be- 
rechnung des Telephons von einer Differential- 
gleichung aus, die in den Bezeichnungen von 
Lichte (Gleichung 9) lautet 


mit git+ Br L-2i, 


wobei die linke Seite wohl ohne nähere Er- 
klärung verständlich ist, während die auf der 


rechten Seite stehenden Werte L L eine Kon- 


stante des Telephons und ® der Strom in der 
Wicklung sind. Diese Gleichung kann nach 
unseren soeben gemachten Ausführungen nicht 
allgemein gültig sein, da die Kraft zwischen 
den schwingenden Teilen des Telephons nicht 
durch den vollen Primärstrom, sondern durch 
einen gegen ihn phasenverschobenen Teilstrom 
bestimmt wird. Verfolgt man die Entstehung 
der genannten Gleichung rückwärts, so findet 
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man, daß der Unterschied der beiden Darstel- 
lungsweisen bereits in der Gleichung 3 von 
Lichte begründet ist, in der die Induktion, die 
die Kraft liefert, einem Strom J proportional 
gesetzt ist, der sich aus dem Gleichstrom Jo 
und dem Wechselstrom 7 zusammensetzt. Wir 
haben im Anschluß an das Diagramm vorhin 
ausgeführt, daß dies näherungsweise nur für 
Apparate mit geringem Wirkungsgrad und ge- 
ringem Verlustwinkel, d. h. einer Phasenver- 
schiebung zwischen Spannung und Leerlaufs- 
strom von nahezu 90° zulässig ist. Die Resul- 
tate der vorliegenden Arbeiten sind daher auf 
diese Voraussetzungen zu beschränken; insbe- 
sondere ist die von Lichte gefundene Sym- 
metrie der Kurve des wattlosen Widerstandes 
(Fig. 4 der Lichteschen Arbeit) zur Resonanz- 
frequenz und zu der Geraden, die die Selbst- 
induktion des ruhenden Apparates darstellt, nur 
für diesen Spezialfall vorhanden. Wir werden 
später finden, daß allerdings die Kurve des watt- 
losen Widerstandes zu diesen beiden Achsen sym- 
metrisch sein kann. Während dabei aber die 
Voraussetzung gemacht ist, daß sich der Watt- 
und wattlose Widerstand in Parallelschaltung 
befinden, geht die von Lichte benutzte elek- 
trische Differentialgleichung (Gleichung 10) von 
einer Hintereinanderschaltung der Watt- und 
wattlosen Widerstände aus. Dies erkennt man 
ohne weiteres sowohl aus der Differential- 
gleichung selbst, da sie etwas über die Summe 
der Spannungs- und nicht der Stromanteile der 
einzelnen Widerstände aussagt, als auch aus 
den erhaltenen Resultaten, da sonst die Lage 
des Maximums und Minimums vertauscht sein 
müßte. Die Abweichung der beiden Kurven 
in Fig. 4 von Lichtes Arbeit ist durch die 
Annahme der Proportionalität zwischen Kraft- 
und Primärstrom zu erklären und nicht durch 
einen Unterschied zwischen Amplituden- und 
Leistungsresonanz, wie der Verfasser meint. 
Denn abgesehen davon, daß auch wir stets von 
der Leistungsresonanz ausgegangen sind, können 


D 2 
dadurch nur Fehler vom Betrage (=) ‚d.h. 


in dem Beispiele Fehler von nur wenigen Pro- 
mille entstehen. 


Auf Grund des Gesagten und der späteren 
Resultate dieser Arbeit würde es sich für die 
analytische Behandlung wohl empfehlen, in der 
mechanischen Differentialgleichung die Kraft 
durch den das magnetische Kraftfeld messen- 
den Quotienten von Spannung zu Frequenz aus- 
zudrücken und die elektrische Differential- 
gleichung nicht als Spannungs-, sondern als 
Stromgleichung aufzustellen. Es ist wohl an- 
zunehmen, daß dann ohne große Schwierigkeit 


328 


die analytische Behandlung durchgeführt werden 
kann. : 

Carsten geht in seiner Arbeit von derselben 
Gleichung aus, in der die Kraft dem Primär- 
strom proportional gesetzt wird. Er begeht — 
innerhalb der Voraussetzungen, unter denen die 
Gleichung überhaupt nur gültig ist — dann 
allerdings keinen Fehler, wenn er die Resonanz- 
kurve mit konstantem Strom statt mit kon- 
stantem Verhältnis von Spannung zu Frequenz 
aufnimmt. Man muß sich hierbei aber stets 
bewußt bleiben, daß dies nur in dem Spezial- 
fall zulässig ist, wenn der betreffende Apparat 
geringen Wirkungsgrad und geringen Verlust- 
winkel hat, und daß man zu falschen Resul- 
taten und Schlüssen kommt, wenn die Rechnung 
auf Apparate mit hohem Wirkungsgrad ın der 
Nähe der Resonanz angewendet werden soll. 

Wir haben uns aber das Ziel gesteckt, die 
schlechten Wirkungsgrade der gebräuchlichen 
Telephone und telephonartigen Apparate zu ver- 
bessern und Telephone höchster Wirkungsgrade 
herzustellen. Infolgedessen mußten wir zunächst 
eine Theorie und experimentelle Untersuchungs- 
methode schaffen, die auch für Telephone 
großer Wirkungsgrade gültig war. Wir glauben 
diese Aufgabe durch die Ersatzkreismethode 
und das zugehörige Diagramm gelöst zu haben 
und hoffen auch bald über die praktische 
Lösung der Aufgabe, Telephone hoher Wir- 
kungsgrade wirklich herzustellen, näher berichten 
zu können!). 

Die experimentelle Untersuchung von Tele- 
phonen läuft im wesentlichen auf eine Aufnahme 
der Resonanzkurve hinaus. Dies kann auf 
zweierlei Weise geschehen: 

Handelt es sich um Apparate für große 
Leistungen, so kann man direkt unter Benutzung 
von elektrischen Meßinstrumenten, wie Watt-, 
Volt- und Amperemeter, die Resonanzkurve 
finden und durch Messung der Verluste bei 
festgebremstem Schwingungsgebilde die Zer- 
legung des Primärstromes t, in seine Teilströme 
To, îm und f, vornehmen. Auch wenn ein 
praktisch nicht zu vernachlässigender Spannungs- 
abfall an dem Ohmschen Widerstand der 
Primärspule vorhanden ist, so kann man die 
Rechnung und graphische Darstellung trotzdem 
ausführen, wenn man zunächst von der Span- 
nung in Richtung des Wattstromes den Ohm- 
schen Spannungsabfall abzieht und die so er- 
haltene Spannung als die eigentliche Primär- 
spannung betrachtet, die wir unserer Ableitung 
zugrunde gelegt haben. 


ı) Als vorläufiger Bericht mag der Vortrag des einen 
von uns auf der Jahresversammlung 1921 der Gesellschatt 
tür techuische Physik in Jena gelten, der in der Zeitschr. 
f. techn. Phys, 3, 46, 1922 abgedruckt ist. 
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Gestattet der Apparat aber wegen seiner 
Kleinheit und wegen des Eigenverbrauches der 
Meßinstrumente keine direkte Untersuchung 
mit Watt-, Volt- und Amperemeter, was bei 
eigentlichen Telephonen stets der Fall ist, so 
muß man zu einer indirekten Methode seine 
Zuflucht nehmen und in der Wheatstone- 
schen Brücke den Watt- und wattlosen Wider- 
stand des Apparates messen, um seine Reso- 
nanzkurve berechnen zu können. Wie dies im 
einzelnen zu geschehen hat, ist an anderer 
Stelle gezeigt worden!). Wir wollen hier nur 
eine für die praktische Messung wichtige Be- 
merkung einflechten. Werden Apparate mit 
sehr hohen Wirkungsgraden untersucht, so kann 
es, wie wir im einzelnen später noch näher 
sehen werden, eintreten, daß der wattlose Wider- 
stand Null oder auch kapazitiv wird. Um dann 
in der Brücke noch sicher messen zu können, 
empfiehlt es sich von vornherein, eine so große 
bekannte Selbstinduktion vorzuschalten, daß der 
resultierende wattlose Widerstand stets selbst- 
induktiv bleibt. 


Im Folgenden wollen wir uns nun damit 
beschäftigen, aus bestimmten charakteristischen 
Größen, die aus der Resonanzkurve und aus 
der Messung am festgebremsten Apparat er- 
halten werden, die Abhängigkeit des Watt- und 
wattlosen Widerstandes von der Frequenz zu 
berechnen. Wir werden sehen, daß zur voll- 
kommenen Berechnung dieser Eigenschaften 
eines Apparates die beiden Größen genügen: 
mechanisch-elektrischer Wirkungsgrad in der 
Resonanz n und Phasenwinkel 9, zwischen 
Spannung und Strom’ bei festgebremstem Ap- 
parat. Hinzu tritt als dritte Größe die mecha- 
nische Dämpfung d, wenn man die Frequenzen 
nicht im Verstimmungswinkel @,, sondern in 
den prozentualen Versimmungen x ausdrücken 
will. | 

Wenn wir von einem resultierenden Watt- 
bzw. wattlosen Widerstand des Apparates 
sprechen, so ändern wir in Gedanken das Schema 
der Fig. ı um und nehmen an, daß die 
Maschine M statt durch die Kombination von 
Los Wa La, Ca und w, durch nur einen Ohm- 
schen Widerstand und nur einen wattlosen 
Widerstand, der hierbei noch eine Selbstinduk- 
tion oder eine Kapazität sein kann, geschlossen 
ist. Wir werden finden, daß diese beiden neu 
eingeführten Widerstände, in komplizierter Weise 
von der Frequenz abhängig sind im Gegensatz 
zu den früher eingeführten Widerständen, die 
teils charakteristische Konstante des betreffen- 
den Apparates darstellen, teils wie der Verlust- 
widerstand w., in einfacher proportionaler Be- 


ı) Ann. d, Phys. 63, 57, 1920. 
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ziehung zu der Frequenz œ stehen oder wie 
die drei Größen des Ersatzkreises mit o? ver- 
änderlich sind. Die beiden resultierenden Wider- 
stände bestimmen aber das Verhältnis der er- 
regenden Maschine dem Apparat gegenüber 
für die betreffende Frequenz, und ihre Kenntnis 
ist erforderlich unter anderem für die Beant- 
wortung der Frage des größtmöglichen Energie- 
entzuges. 


In Anlehnung an das Schema der Fig. ı 
wollen wir zunächst annehmen, daß die resul- 
tierenden Widerstände in Parallelschaltung zur 
Maschine liegen. Hierbei kann der resultie- 
rende Watt- bzw. wattlose Widerstand sich 
wiederum aus mehreren Watt- bzw. wattlosen 
Widerständen in Parallelschaltung zusammen- 
setzen; ausgeschlossen soll nur sein, daß in ein 
und demselben Zweige Watt- und wattlose 
Widerstände in Serie liegen. Wir werden 
finden, daß durch die Auflösung in solche 
parallel liegende Teilwiderstände das Verhalten 
des Apparates in sehr anschaulicher und ein- 
facher Weise dargestellt werden kann. Im 
Anschluß an die Parallelschaltung werden wir 
jedesmal sowohl für den Watt-, wie den watt- 
losen Widerstand auch die Serienschaltung be- 
handeln. Analog wie bei der Parallelschaltung 
kann hierbei jeder Widerstand aus einem oder 
mehreren Widerständen gleicher Gattung in Serien- 
schaltung zusammengesetzt werden. Es wird sich 
zeigen, daß die Darstellung in Serienschaltung zu 
unübersichtlichen Formeln führt und daß diese 
Darstellung in keiner Weise für das Verhalten des 
Apparates charakteristisch ist. Man gewinnt 
vielmehr den Eindruck, daß die Parallelschaltung 
die natürliche und zwangloseste Darstellungsart 
seiner Eigenschaften ist. Wir wollen aber 
trotzdem die Formeln für die Serienschaltung 
mitteilen, weil ihre Kenntnis wünschenswert ist, 
wenn man entweder die vorhin erwähnten 
Messungen in der Brücke ausführt, da hierbei 
nach den gewöhnlichen Rechnungsmethoden 
direkt die in Serie liegenden Watt- und watt- 
losen Widerstände gefunden werden, oder wenn 
man den Apparat in gewissen Fällen, wie vor- 
hin auseinandergesetzt, mit konstantem Strom 
betreibt. 


Da sich durch die gedankliche Substitution 
der Parallel- oder Serienschaltung für die Span- 
nungs-, Strom- und Phasenverhältnisse der von 
der Maschine ausgehenden elektrischen Leistung 
nichts ändern soll, so behalten die mit e bzw. e,, 
1, und %, bezeichneten Größen ihre alte Be- 
deutung bei. Für die neu eingeführten Wider- 
stände werden wir, soweit es nötig, zur Unter- 
scheidung der Parallel- und Serienschaltung die 
Indizes p und s wählen. 
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1. Der resultierende \Wattwiderstand. 


A. Parallelschaltung. 


Das entsprechende Schaltungsschema wird 
durch reine \Vattwiderstände und reine watt- 
lose Widerstände gebildet, die alle in Parallel- 
schaltung zur Maschine liegen. Der resul- 
tierende Wattwiderstand w, hat den Wert 


€ 


w, = F a 
"1 COS f 


Er setzt sich aus zwei parallel liegenden Watt- 
widerständen zusammen, von denen der eine 
die mechanisch-akustische Leistung und der 
andere die Verlustleistung enthält. Der letztere 
ìst identisch mit dem bereits eingeführten 
Widerstande w,, der sich aus den Strom- und 
Winkelwerten bei festgebremstem Apparat zu 


W, = -—-- 
ergibt. Das Verhältnis der beiden Widerstände 
w, und w, hat den Wert 

e Zr ta COS pi 

Wa to COS Po 
Unter Benutzung der Strom- 
beziehungen der Fig. 2 wird 
W. tut t2 COS Po 

Wy 1. ; 
oder wenn wir die entsprechenden Strecken der 
Figur einsetzen 


und W inkel- 


w, ED+ EK 
o, ED“ 
Schreiben wir hierfür 
Wa EB EK 
w t ED EB’ 


so können wir die Streckenverhältnisse ent- 
sprechend der Fig. 2 durch die beiden Größen 
n und P ausdrücken und erhalten 


W, N 
wo er 7 
Betrachten wir w, in kleinerem Frequenzgebiet 
praktisch als konstant, so beschreibt der rezi- 
proke Wattwiderstand w, eine zur Stelle p, = o 
symmetrische Kurve, die sich bei näherer Be- 
trachtung als eine Resonanzkurve mit dem 
Maximum in der Resonanzfrequenz darstellt. 
Diesem einfachen Verhalten des resultierenden 
Wattwiderstandes bei Parallelschaltung steht, 
wie wir sehen werden, ein komplizierterer Aus- 
druck bei Serienschaltung gegenüber, und wir 
werden auch weiterhin finden, daß das Gleiche 
für die entsprechenden wattlosen Widerstände 
gilt. | 


cos? fa. 


Das Verhältnis der beiden Wattwiderstände 
in der Resonanz wr und w.p, wird 
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Diese Gleichung können wir leicht direkt ab- 
leiten. Da in Resonanz die gesamte aufgenom- 
mene Leistung zu w,r und die Verlustleistung 
zu w.r umgekehrt proportional ist, so ist die 


mechanische Leistung umgekehrt propor- 
tional zu 
I I Wak — Wa R 
WAR WoR Wa R’ WSR 


und mithin der Wirkungsgrad 


ER NE 
WR 
Hieraus folgt aber die obige Gleichung für 
WAR l 
WoR 


B. Serienschaltung. 


Das Schaltungsschema ist durch reine Watt- 
widerstände und durch reine wattlose Wider- 
stände gegeben, die alle in Hintereinanderschal- 
tung liegen. Der gesamte Wattwiderstand hat 
den Wert 
ecos f 
N fi 


und. besteht aus zwei Teilwiderständen, von 
denen der eine die mechanisch-akustische und 
der andere die Verlust-Leistung enthält. Wir 
wollen diese Trennung hier nicht vornehmen, 
sondern wollen den gesamten Serienwattwider- 
stand bei arbeitendem Apparat auf den Serien- 
wattwiderstand bei ruhendem Apparat beziehen. 
Der letztere berechnet sich aus den Werten für 
den Strom und Phasenwinkel bei festgebremstem 
Apparat zu 
-E COS Pu 


Was . 


1o 
Das Verhältnis der beiden Widerstände wird 
w, to COS F) 
W., 1, cos Po 


Die weitere Rechnung gestaltet sich analog wie 
bei der Parallelschaltung und ergibt schließlich 
das Resultat 


I — I 


m nn 


cos’, (: —y 


Auch diese Formel wollen wir ähnlich wie die- 
jenige der Parallelschaltung für den Resonanz- 
fall nachprüfen. Diese Frequenz ist dadurch 
ausgezeichnet, daB 4, =o wird, wodurch das 
Verhältnis der Widerstände den Wert 
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I —ìj 1 

w.sR 1 + (Im tg? fy cos? go 
annimmt. Der Wirkungsgrad in der Resonanz 
ist durch diese Widerstände und die dazu ge- 
hörigen Ströme 3,r und 2z, gegeben zu 
_ HR WweR— bt WosR _ 
IR WER 


7 


Setzen wir in diese Gleichung das soeben ge- 
fundene Widerstandsverhältnis und das aus der 
Fig. 2 abzuleitende Stromverhältnis 


to _OE? A(i—n)? I 

i!r OB ı+(i—n)?tg?p, cos? fo 
ein, so erhalten wir cine die Richtigkeit der 
Formeln bestätigende Identität. 


Die nähere Betrachtung der allgemeinen 


Formel für das Widerstandsverhältnis 


TS 


zeigt, daß der Serienwattwiderstand eine durch 
ein Maximum und Minimum ausgezeichnete 
Kurve beschreibt. Vernachlässigen wir für die 
Benutzung im schmaleren Frequenzgebiet die 
Veränderung von w,, mit der Frequenz, so er- 
halten wir die beiden extremen Werte von w, 
wenn wir die rechte Seite nach 9, differen- 


zieren. Unter Benutzung der Abkürzungen 
=n za 
2 n t8 Po ; 
2 — 
Tb 
7 
lautet die Bestimmungsgleichung für %; 
cos 2 Te 2 RER, 
P2 + ab SIn 2%, b Za s 


Um die Rechnungen durch das Experiment zu 
prüfen, benutzen wir die Messungen an einem 
Apparat, der bereits a. a. O. zu ähnlichen 
Zwecken verwandt ist und sich durch einen 
sehr großen Wirkungsgrad auszeichnet, so daß 
die betrachteten Effekte gleichfalls groß aus- 
fallen. In der Fig. 3 ıst die Resonanzkurve 
dieses Apparates eingetragen, wie sie sich bei 


rag E 
konstantem Verhältnis -- aus den Messungen 
o 


mit Watt- Volt- und Amperemeter direkt er- 


I — 1] 2 
= | + cos? y 


r= 


nn ar 
a: Fo + sin P, cos P ) 


gibt. Die Abszisse stellt die prozentuale Ver- 
stimmung von der bei ı legenden Resonanz- 
stelle dar, die Ordinaten geben die von der 
Maschine in den Apparat geschickte Leistung 
an, wobei die Ordinate im Resonanzpunkte zu 
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Fig. 3. 
ı gewählt ist. Die einzelnen Messungen sind 
als Punkte, die durch Kreise markiert sind, 


eingetragen. Durch Auswertung der Kurve 
findet man 7 = 0,92 und 9 = 0,021, während 
tg Po =4 gemessen ist. Mit diesen Zahlen- 
werten kann man nun die beiden Frequenzen 
für das Maximum und Minimum des .Watt- 
widerstandes berechnen und findet nach Ein- 
setzung als Bestimmungsgleichung 


cos 2%, + 0,073 sin 2 pa + 0,85 = O, 
woraus 


(Palmas = — 72° oder Xmax = — 0,010 
und | 

(P2)min = + 76° oder Xmin = + 0,014 
folgt. 


In Fig. 4 ist der Verlauf des Serien-Watt- 
widerstandes in seiner Abhängigkeit von der 
Frequenz für die Nähe der Resonanz als Kurve 


aufgetragen, wie er sich auf Grund der obigen 
Formel bei Einsetzung der Werte für 7 = 0,92 
und tg Po = 4 berechnet. Die Abszissen wer- 
den durch die prozentualen Verstimmungen von 
der Resonanzfrequenz gebildet, während der 
Ordinatenmaßstab so gewählt ist, daß die Größe 
des Wattwiderstandes bei Resonanzfrequenz 
gleich ı ist. Die Werte, die sich direkt aus 
den Watt-, Volt- und Ampetremetermessungen 
ergeben, sind als Punkte, durch Kreise markiert, 
eingetragen. Man erkennt, daß sie sich gut 
dem Verlaufe der berechneten Kurve anschließen, 
insbesondere, daß die Lage des beobachteten 
und berechneten Maximums zusammenfällt. 


— 
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Durch einen Vergleich .der Kurven 3 und 4 
erkennt nıan die große Verschiedenheit der 
Resonanzkurve und der Serien-Wattwiderstands- 
kurve, die in der Abhängigkeit des Primär- 
stromes von der Frequenz in der Nähe der 
Resonanz. ihren Grund hat. Wir wollen auf 
diese Abhängigkeit etwas näher eingehen. 

Aus der Betrachtung der Fig. 2 erkennt 
man ohne weiteres, daß der Primärstrom 2, 
ein Maximum auf dem zu EB links liegenden 
Halbkreis, d. h. bei den Frequenzen oberhalb 
der Resonanz und ein Minimum auf dem zu 
E B rechtsliegenden Halbkreis, d.h. bei den 
Frequenzen unterhalb der Resonanz hat. Die 
betreffenden Frequenzen, bei denen die beiden 
extremen Werte auftreten und der Betrag des 
Maximums bzw. Minimums selbst lassen sich an 
Hand des Diagramms berechnen. Man sieht, 
daß die Grenzwerte für 3, auftreten müssen, 
wenn der Punkt H auf dem t,-Kreis eine solche 
Lage hat, daß die Verbindungslinie mit O durch 
den Kreismittelpunkt S geht. Nennen wir in 
Fig. 5 die beiden Schnittpunkte dieser Graden 


H, 


mit dem Kreise H, und H,, so stellen die Win" 
kel H EB bzw. H,EB die zu den Werten des 
Maximums bzw. Minimums von z, gehörigen 
Winkel Pa bzw. 9,; dar. Da der Winkel 
DSO = 2fza ist, so folgt 


OD 

Bam 
ED + EB ii I EB 
2 2 ED 


Drückt man die Streckenverhältnisse durch » 
und tg 9, aus, so erhält man als Gleichung zur 
Bestimmung der Frequenz, bei der das Strom- 
maximum auftritt, 
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tg 2ga = a 
i T L= 
I — 7j 
— „Em 
ll 
I — — 
2 


Die zu dem Stromminimum gehörige Frequenz 
findet man hieraus und aus der Beziehung 
Pza — Pai = 90°. 

Um über die Größe des Primärstromes bei 
diesen beiden ausgezeichneten Frequenzen, ?,. 
und ?,; etwas auszusagen, beziehen wir uns auf 
einen festen Wert des Primärstromes, beispiels- 
weise auf den Wert in der Resonanzfrequenz 


ir, d. h. in Fig. 5 auf die Strecke OB. Es 
ist dann 
EB 
iu OH Ont 
ır OB g 
und 
EB 
en OH; Dr 
0B OB ` 
la 


Das Verhältnis beispielsweise nimmt dann 


le 


Ir 


infolge der in der Fig. 5 zum Ausdruck ge- 
brachten Beziehungen den folgenden Wert an: 
Von +( (ED+ H(ED+ #2) y I 
= VOD BD — ’ 
in den man die Größen 7 und tg p, einführen 
kann, sodaß 
j 
 Vo-iert+(:-— T 
~ Va — n) tg pt1 
wird. Der Ausdruck für das Stromminimum 
unterscheidet sich hiervon nur durch das Vor- 
zeichen des zweiten Summanden im Zähler. Die 
Werte für das bereits gewählte Beispiel von 
7 = 0,92 und tg pọ = 4 sind 


liu 1,08 
z= == 1,02 
TIR 1,05 
und 
Ti; 0,16 
a EE = 0,15 
Ur I,O 


Die zu diesen Werten gehörigen Winkel findet 
man aus der für dieses Beispiel gültigen Glei- 
chung 


tg 2 faa = 0,59 
zu 
Pra = + 15" 
-0 
Jai ==] 


ne u E a mu a Ba El DE nt = 


Hieraus berechnen sich für eine Dämpfung von 
0,021 die zugehörigen Verstimmungen zu 
Xa = + 09,001 
X; = — 0,012. 

Die Veränderung des Primärstromes :, mit der 
Frequenz erfolgt derartig, daß sie im Verein 
mit der oben besprochenen Veränderung des 
Wattwiderstandes w, zur Folge hat, daß die auf- 
genommene Leistung 2,? w, die wahre Resonanz- 
kurve beschreibt; insbesondere entspricht daher 
dem stark ausgesprochenen Maximum des Watt- 
widerstandes unterhalb der Resonanzfrequenz 
(Fig. 4) ein ebensolches Minimum des Primär- 
stromes und dem nur schwach angedeuteten 
Minimum des Wattwiderstandes oberhalb der 
Resonanzfrequenz ein ebensolches Maximum des 
Primärstromes. Die Kurve des Wattwiderstandes 
und die Resonanzkurve sind bei gleichem tg fo 
umso verschiedener, je besser der Apparat, d. h. 
je größer der Wirkungsgrad ist. Es ist daher 
auch nur bei Apparaten mit geringen Wirkungs- 
graden gestattet, die Resonanzkurve durch die 
Kurve des Wattwiderstandes zu ersetzen, und 
nur in diesem Falle ist es für die Resonanz- 
kurve und die aus ihr abgeleiteten Größen prak- 
tisch gleichbedeutend, ob der Apparat mit kon- 


'stantem Strom oder mit konstantem Verhältnis 


von Spannung zu Strom erregt wird. 


III. Der resultierende wattlose Wider- 
stand. 


Die Berechnung des resultierenden wattlosen 
Widerstandes aus den Konstanten des Appa- 
rates, nämlich Wirkungsgrad, Leerlaufswinkel 
und Dämpfung, gaben den unmittelbaren An- 
stoß zu dieser Veröffentlichung. Wir hatten 
a. a. O. gesagt, daß die Abhängigkeit des Aus- 
druckes Z/L, von diesen Größen zu kompliziert 
wäre, um zu einer übersichtlichen und klaren 
Darstellung der Abhängigheit der Größe LiL; 
von der Frequenz dienen zu können. Bei Be- 
nutzung der Parallelschaltung im Gegensatz zu 
der a. a. O. gewählten Serienschaltung verein- 
fachen sich aber, wie wir bereits beim Watt- 
widerstand gesehen haben, die Beziehungen so, 
daß übersichtliche und gut diskutierbare For- 
meln entstehen. Wir wollen im folgenden zum 
Vergleich beide Schaltungen behandeln. 


A. Parallelschaltung. 


Nennen wir den resultierenden wattlosen 
Widerstand m» Lp, so ist 
e 
w L, = == 
1, sin p. Pi 


Diese Größe setzt sich aus zwei parallel liegen- 
den wattlosen Widerständen zusammen, von 
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denen der eine durch die Rückwirkung der ` 


Ankerbewegung auf das Feld und der andere 
durch die Selbstinduktion in der Ruhelage des 
Ankers gegeben ist. Die letztere Größe ist daher 
identisch mit dem bereits eingeführten Werte Lo, 
der durch den Leerlaufs-Strom und -Winkel bei 
festgebremstem Apparat gegeben ist, zu 

RE: 0 

1o sin Po 

Das Verhältnis beider wird also 

Lo _ Hin p, 

L, -io sin po 

E I +i sin Pz 


1 m 


widerstand 


7 R 
i a: tg Po SIN Pz COS Pz. 
dj 


-i 
L, p= 


Der reziproke Wert der den wattlosen Wider- | 


freiem und festgebremstem Apparat ergibt sich 
also 

L, o hosing, 
Wenden wir die bereits mehrfach benutzten Be- 
ziehungen der Figur 2 an, so erhalten wir 
L, _ı—n I 

sin fo COS Fo 


I Ss 
j tg Po + sin pz cos F 


Lis 7 


‚9 
u 


1—7 l 2 /i—n Du u u 
( > +cos? g, ) + p Epo + sinpscospe). 


Die genauere Betrachtung dieser Formel zeigt, 


daß auch die Selbstinduktion in Serienschaltung 


und nach ähnlicher Rechnung wie bei dem Watt- | ein Maximum und Minimum ähnlich derjenigen 


bei Parallelschaltung hat. Unter Benutzung der 
. früher angegebenen Bedeutung für die Hilfs- 


stand liefernden Größe Z; beschreibt eine v-för- ' 


mige Kurve, die durch ein Minimum unterhalb 
und ein Maximum oberhalb der Resonanzfre- 
quenz gekennzeichnet ist. 


Diese Kurve ist zu . 


der die Resonanzfrequenz darstellenden Graden 


und zu der der Abszissenachse parallelen Graden 


doppelt gespiegelt, so daß gleich weit von 
-0 
der Resonanzfrequenz entfernten Punkten vom 


Vorzeichen abgesehen gleiche Werte des watt- 
losen Widerstandes mit Bezug auf die Grade 


= als Null-Linie entsprechen. Dieser einfachen 
me 

Abhängigkeit bei Parallelschaltung wird, wie wir 
im folgenden sehen werden, ähnlich wie bei dem 
Wattwiderstand eine kompliziertere Funktion bei 
Serienschaltung gegenüberstehen. 


B. Serienschaltung. 


Nennen wir den gesamten wattlosen Wider- 
stand bei Serienschaltung œ L,, so wird 
e sin p, 

to 
Diese Größe setzt sich aus zwei in Serie liegen- 
den wattlosen Widerständen zusammen, von 
denen der eine durch die Bewegung des Ankers 
entsteht, während der zweite durch die Selbst- 
induktion bei ruhendem Anker dargestellt wird. 
Die letztere, die bei Parallelschaltung von Watt- 
und wattlosen Widerständen den Wert L, hatte, 
nimmt jetzt den Betrag an 

e Sin p 
D . 
Für das Verhältnis der Selbstinduktionen bei 


0) L; = 


o Los 


gröBen a und b lautet die Bestimmungsglei- 
chung für die zu den beiden extremen Werten 
gehörigen Winkel p, 

1 — a? + b? I 


sin 2 Q. -—- COS 2 Q. -= O0. 
Pa + 2ab Pty 


Auf die Kontrolle der Berechnung des Ver- 
laufes der Kurve des wattlosen Widerstandes 
aus den Apparatekonstanten 7, d und 'tg Po 


‘ durch das Experiment können wir verzichten, 


da dies bereits a. a. O. (Fig. io und 11) ge- 
tan ist. Es liegen dort allerdings den theore- 
tischen Kurven nicht die zahlenmäßigen Berech- 
nungen auf Grund der Formel, sondern die 
Ausmessung des betreffenden Diagramms zu- 
grunde. Wir haben uns aber überzeugt, daß 
keine meßbaren Abweichungen zwischen Rech- 
nung und Diagramm vorhanden sind. 


IV. Der Phasenwinkel. 


Das Verhältnis des Watt- und wattlosen 
Widerstandes liefert den Phasenwinkel zwischen 
Primär-Spannung und -Strom. Ebenso wie die 
Widerstände im einzelnen ist auch der Phasen- 
winkel für das Verhalten des elektro-magnetisch 
erregten Schwingungsgebildes der erregenden 
Maschine gegenüber von Bedeutung, besonders, 
da der wattlose Widerstand, wie aus den For- 
meln sowohl für Parallel- wie auch für Serien- 
Schaltung hervorgeht, nicht nur Null, sondern 
gegebenenfalls auch negativ werden kann. Wir 
haben a. a. O. bereits darauf hingewiesen, daß 
man diagrammatisch diese Verhältnisse beson- 
ders einfach übersehen kann. Haben die Größen 
y und tg pa solche Zahlenwerte, daß der e,- 
Vektor, der in Fig. 2 die Richtung OM hat, 
den t,-Kreis schneidet, so erhalten wir außer 
Stellen mit positivem wattlosen Strom auch 
solche mit verschwindenden oder negativen 
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B 


Fig. 6. 


Werten. In Fig. 6 ist ein solches Diagramm 
gezeichnet, das zeigt, wie in den beiden Schnitt- 
punkten P und Q die Richtung des Primär- 
stromes mit der Spannungsrichtung zusammen- 
fällt, während auf dem zu PO links bzw. rechts 
liegenden Kreisbogen positive bzw. negative 
Winkel zwischen Spannung und Strom, d. h. 
selbstinduktive bzw. kapazitive Wirkung vor- 
handen ist. 

Für die Rechnung wählen wir aus bereits 
angegebenem Grunde die Formeln der Parallel- 


3 folgt ohne 


$ 
weiteres, daß L,= œ wird, d. h. daß kein 
wattloser Strom fließen kann, wenn 


N . 

I — 7) tg Po 
ist. Im allgemeinen kann der Winkel @, zwi- 
schen den Grenzen +- R und — R liegen. Da- 
mit er aber die Bedingungsgleichung für ver- 
schwindenden wattlosen Strom befriedigen kann, 
muß er negativ sein. Hieraus erkennt man, 
daß der wattlose Strom nur unterhalb der Re- 


schaltung. Aus dem Werte für 


sin P} COS @ + I =o. 


sonanzfrequenz null werden kann. Aus der 
Bedingungsgleichung folgt 
I ı fı—n -7 OO N2 
cos? p s t ; 
253 T 3 (= 1) & Po) 


und wir ersehen hieraus, daß es zwei Fre- 
quenzen mit verschwindendem wattlosen Wider- 


Hahnemann u. Hecht, Zur Theorie des Telephons. 


stand gibt, 


Physik. Zeitschr. SAT, ‚1922. 


oder TEN gesprochen, 
daß der e,-Vektor den 1,-Kreis schneidet, wenn 


I —? I 
a t8 Po < z 
ist, und daß das Auftreten nur einer solchen 
Frequenz, d. h. Berührung von Kreis und Ge- 


raden, mit der Bedingung verknüpft ist 
1—1 


I 
t8 po = 7 

: l ; R 
In diesem Falle wird der Winkel p, = — x 
Man kann diese Verhältnisse sehr anschaulich 
in dem Diagramm der Fig: 6 verfolgen, wenn 
man den Punkt O auf DO so weit nach rechts 
auswandern läßt, daß die beiden Schnittpunkte 
P und Q der auf DO im Punkte O senkrecht 
stehenden Geraden, die ja die Richtung von e, 
ist, allmählich in den Berührungspunkt T über- 
gehen. Hierbei vereinigen sich die beiden Winkel 
BEP und BEQ, die den Wurzeln der obigen 
Gleichung entsprechen, zu dem Winkel BET, 


der gleich _ -- ist. Bei der diesem Winkel ent- 


En, Frequenz tritt auch stets das Maxi- 
mum der kapazitiven Wirkung ein, da nach der 


Lo den kleinsten Wert für p, = — _ 
Ż 


erreicht, und da das Maximum des negativen 
wattlosen Stroms, das in der Figur durch V T 
dargestellt ist, für diese Lage eintritt. 

Der Phasenwinkel zwischen Primär-Spannung 
und -Strom ist für das Telephon bei schwin- 
gender bzw. festgebremster Membran in den 
Widerständen der Parallelschaltung gegeben 
durch 


Formel 


Wy 
tg 9, = oL, 
und 
Wy 
tE Po I. 


Nach Einsetzung der früher gefundenen Werte 
für die betreffenden Widerstände ergibt sich 


AE = 


tg Po + sin P, cos P, 


Differenziert maħ diesen Ausdruck nach 9,, so 
erhält man die Bedingungsgleichung 


I — — 1) 


— gp sinz pe +" COS 2 Po HI =0. 


7 
_ 


u Gleichung liefert zwei Werte für 9,, die 
einem Maximum und einem Minimum von g, 
entsprechen und die in anschaulicher Weise im 
Diagramm der Fig. 6 durch die Tangenten 
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OU und OW vom Punkte O aus an dem t,- ` liefern den Maximal- bzw. Minimal-Wert des 

Kreis dargestellt werden, die gleichzeitig nach primären Phasenwinkels und die entsprechenden 

Richtung und Größe die zugehörigen Primär- Primärströme. 

ströme ergeben. | 
Im Zusammenhang mit den früheren Resul- 

taten erkennt man, daß die Strahlen, die in 


a Richtung KR . 0 EN K n . handlung des Telephons nach der Ersatzkreis- 
en },re1S gezogen werden können, auch pay- | Methode, die die Schwingungsvorgänge der Tele- 


sikalisch bevorzugte Bedeutung haben: | ne i 
Die Beiden Strahlen OB ba: OF der phonmembran durch äquivalente elektrische Vor 


durch den zum e-Vektor parallelen Durchmesser gänge ne n ee 2 ee: en 
Sr weiter ausgeführt un ormeln für die àn- 
an nn a nn r gigkeit des Watt- und wattlosen Widerstandes 
Ba en a eines Telephones von der Frequenz, für die zum 
Der vom Punkte O durch den Kreismittel- a. en en er örige 
.._ ; quenz und für die Frequenz des Maximums un 
ee a A ‚, Minimums des primären Phasenwinkels be- 
bzw. Minimal-Werte des Primärstromes. E m Mai 
Die beiden vom Punkte O aus an den };- ee a 
Kreis gezogenen Tangenten OW bzw. OU 


Zusammenfassung. 


Es ist die diagrammatisch-theoretische Be- 


(Eingegangen 7. Juni 1922.) 


m en en ae Be 


BESPRECHUNGEN. 


Clemens Schäfer, Einführung in die theo- dere Publikation. Einige Beispiele mögen zeigen, was 
retische Physik. Bd. II,ı: Theorie der , ich meine: 


a a S. 226, § 57. Daß das isotherm-isobare Poten- 
Wärme, Molekularkinetische Theorie der Ma- | tial der Masseneinheit denselben Wert hat in allen 


terie. 8°. VI u. 563 S. m. 71 Abb. Berlin, Ver- Phasen, wird hier für ein „ganz beliebig zusammen- 
einigung wissensch. Verleger. 1921. M.259.— gesetztes System“ bewiesen, gilt aber nur für eine 


Einige Übersicht über Anordnung und Ausdehnung inheitliche Substanz („eine Komponente”). i 
des Stoffes mögen die Kapitelüberschriften geben: { 5. 231. Der Schluß ‚ der zum Ansatz (73) führt, 
Theorie der Wärmeleitung. 2. Der erste Hauptsatz der ist mir völlig unklar. Man vergl. Planck, Ihermo- 
Wärmetheorie. 3. Der zweite Hauptsatz der Wärme- dynamik, 6. Aufl. a 3 
theorie. 4. Physikalisch homogene Systeme, 5. Physi- S. 299ff. Durch die ganze Darstellung des Ner nst- 
kalisch heterogene Systeme. 6. Spezielle Systeme (Gase schen Wärmetheorems zieht sich die verhängnis- 
und verdünnte Lösungen). 7. Die chemische Affinität volle, von Nernst selbst herrührende Unsauberkeit 
und das Wärmetheorem von Nernst. 8. Elementare der „bestimmten Integrale ohne angebbare untere 
kinetische Theorie der Gase. 9. Entropie uud Wahr- ` Grenze“. Nernst selbst hat seinen Irrtum eingestan- 
scheinlichkeit. 10. Statistische Mechanik. 11. Das Ein- den (Grundlagen des neuen Wärmesatzes, S. 191), 
greifen der Quantentheorie. | der m. E. für das Verständnis des Lernenden völlig 

Schon seit langem fehlt in unserer Literatur ein verheerend ist und nicht in einem Lehrbuch der theo- 


brauchbares Lehrbuch der theoretischen Physik. Die Tetischen Physik hätte verewigt werden dürfen. 
Aufgabe, es zu schreiben, gehört sicherlich zu den S. 316. Es ist unrichtig, daß die spezifischen 
schwierigsten. Wenn schon die Auswahl des unbe- Wärmen beim absoluten Nullpunkt von höherer als 
dingt nötigen und das Ausscheiden des entbehrlichen der ersten Ordnung verschwinden müssen, damit 
Stoffes vor schwere Dilemmata stellt, kommt hernach die Entropie dort endlich bleibe. NOE 

noch im einzelnen die Entscheidung über den anzu- S. 448. Letzte Gleichung. Die Zerfällung des 
strebenden Grad von Strenge der Beweisführung und ' Phasenintegrals in ein Produkt aus Konfigurationen- 
endlich in den modernen Teilen das Glätten und Be- und Impulsintegral ist hier fehlerhaft. , RS 

reinigen und Ausgleichen von Widersprüchen und S. 450. Gleichung. 113). Das Äquipartitionsgesetz 
Unklarheiten, das Zusammenschließen der modernen sagt doch wohl etwas mehr aus, als diese Gleichung, 
Theorien mit den klassischen zu einem einheitlichen, es macht eine Aussage über die mittlere lebendige 
widerspruchsfreien Bild. — Diese Aufgabe auf sich Kraft von Teilsystemen. 

zu nehmen, ist allein schon ein Verdienst. Fragt man, © S. 454. Hier wird von solchen gehandelt, aber in 
wie sie im vorliegenden Falle gelöst ist, so scheint uns, ; einem physikalisch ganz bedeutungslosen Scheinbeweis. 
daß Auswahl, Einteilung und Anordnung des Stoffes Denn die beiden Teilsysteme haben völlig getrennte 
in ausgezeichneter Weise getroffen sind, mit richtigem ZEnergiefunktionen, daher physikalisch nichts mit- 
Blick und gutem Takt für das Wichtige und Minder- einander zu schaffen. Sie würden ewig niemals ihre! 
wichtige. Hingegen kann Referent nicht umhin, zu Energien oder ihre Moduln ausgleichen, wenn diese 
finden, daß die Darstellung stellenweise nicht mit der- nicht von vornherein die richtigen Werte haben. 
jenigen Gründlichkeit durchdacht ist, die ein einfüh- S. 462. Ich habe den Eindruck, daß hier die 
rendes Lehrbuch nötiger hat als irgendwelche an- Komponenten der Winkelgeschwindigkeit (eines starren 


Besprechungen; Personalien; 


Moleküls) als Lagrangsche Impulse benützt werden. 
Das ist unstatthaft, weil es keine zugehörigen La- 
grangeschen Koordinaten gibt. 

E. Schrödinger. 


A. Thomälen, Kurzes Lehrbuch der Elek- 
trotechnik. Gr. 8°. 395 S. 2. Auflage. 
Berlin, Julius Springer, 1922. M. 120.— 


Das Buch gibt einen kurzen Überblick über die 
Starkstromtechnik. Es wird auf physikalische Zu- 
sammenhänge in dem Maße eingegangen, wie sie der- 
jenige kennen muß, der elektrische Maschinen bauen 
will. Nach einer Zusammenfassung der experimentellen 
Grundgesetze werden die Begriffe Feldstärke und In- 
duktion im magnetischen und elektrischen Feld ent- 
wickelt, woran sich dann ein Kapitel über die Ein- 
heiten anschließt, im Umfang und Art der Ableitung 
der Technik angepaßt, 

Der Besprechung der Ankerwicklungen — Ar- 
noldsche Gleichung — folgen die magnetischen Ver- 
hältnisse bei Gleichstrommaschinen, mit einer kurzen 
Theorie der Kommutation. ; 

Die Kapitel IX, X geben die Schaltungen und :ha- 
rakteristischen Kurven der Maschinen. 

Danach werden in Kap. XI die aus den Kirch- 
hoffschen Gesetzen abgeleiteten Berechnungsweisen 
für elektrische Leitungsnetze gegeben. 

In den folgenden Kapiteln wird eingehend die in 
der Elektrotechnik übliche symbolische Darstellung von 
Wechselströmen erläutert und angewandt, daran an- 
schließend folgt die Diskussion der Ersatzschaltung 
eines allgemeinen Wechselstromkreises der aus reellen 
und komplexen Widerständen gebildet wird. 

Entsprechend ihrer immer zunehmenden Be- 
deutung ist der Theorie der Ausgleichsvorgänge und 
Wanderwellen Raum gegeben. 

Die Reflexionsgesetze in elektrischen Leitungen mit 
verteilter Selbstinduktion und Kapazität sind nach der 
„überaus anschaulichen Darstellung bei K. W. Wagner 
im ı. Sonderheft der Telegraphen- und Fernsprechtech- 
nik“ wiedergegeben. 

In den Kapiteln XVII bis XXVI ist die Theorie 
und der Aufbau der elektrischen Maschinen auseinander- 
gesetzt. 

Das Buch ist für den technischen Physiker der 
mit der Starkstromtechnik in starker Berührung steht, 
wertvoll, insbesondere wegen seines nicht zu großen 
Umfanges, wobei trotzdem immer auf die physika- 
lischen Grundanschauungen zurückgegangen wird, sehr 
im wohltuenden Gegensatz zu anderen umfangreichen 
Werken über denselben Gegenstand. 
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ORIGINALMITTEILUNGEN. 


„Ruhmasse“ und „Masse der Bewegung“ im 
statischen Gravitationsfelde. 


Von George Jaffe. 


Die Veränderlichkeit der Masse im Gravi- 
tationsfelde ist eine der Grundtatsachen der 
allgemeinen Relativitätstheorie. Dennoch besteht 
in der Literatur keine Übereinstimmung darüber, 
wie im einzelnen Fall die Abhängigkeit der 
Masse von den Gravitationspotentialen in Rech- 
nung zu setzen ist. Das möge zuerst an einem 
einfachen Beispiel gezeigt werden. 

Es bestehe ein statisches Gravitationsfeld; 
in einem Teil desselben sei die Maßbestimmung 
mit hinreichender Genauigkeit pseudoeuklidisch. 
Ferner sei ein kleiner Probekörper gegeben, 
dessen Rückwirkung auf das Feld vernachlässigt 
werden kann; seine Masse sei m,, wenn er in 
einem pseudoeuklidischen Teil des Feldes ruht 
oder langsam bewegt wird. Wie groß ist seine 
träge Masse m — genauer gesprochen: seine 
„Masse der Bewegung“!) für kleine Geschwin- 
digkeiten —, wenn er in einen Teil des Feldes 
gebracht wird, in dem das Linienelement den 
Ausdruck: 
ds? — — A (dat)? + (d 13)? + (dx?) + B (dxt)? 
hat? Dabei wird vorausgesetzt, daß nunmehr 
A und B mit hinreichender Genauigkeit als 
konstant angesehen werden können. 

- Einstein?) beantwortet die Frage in seiner 
kosmologischen Arbeit; unter Einschränkung auf 
den Fall VA’B= I ist nach ihm: 


(1a) 


n = Mo- , - 
/ 


VB 


1) A. Sommerield, Atombau und Spektrallinien. 
. Autl., S. 566. Braunschweig 1922. 
f 2) A. Einstein, Berl. Ber. 1917, S. 142. Auch ab- 
gedruckt in der Sammlung „Das Relativitätsprinzip”. 


zu setzen. Bei seiner Berechnung geht Einstein 
von den kovarianten Impulskomponenten aus. 

Dagegen legt v. Laue!) die kontravarianten 
Impulskomponenten zugrunde und findet dem- 


gemäß für ein beliebiges statisches Feld 
m= m/V 84, also in unserem Falle: 
My 
ME, „4 ıb 
yA (1b) 


Thirring’) endlich ermittelt, wie die Träg- 
heitswirkungen im Innern (und nahe dem Zen- 
trum) einer Hohlkugel von der Masse dieser 
Hohlkugel abhängen, indem er die Zentrifugal- 
und Corioliskraft berechnet. Führen wir die 
Rechnung genau wie Thirring, indem wir von 
den kontravarianten Bewegungsgleichungen aus- 
gehen, so finden wir als Antwort auf unsere 


Frage: 
(1c) 


1) M. v. Laue, Die Relativitätstheorie, Il. Band, S. 165. 
Braunschweig 1921. 

2) H. Thirring, diese Zeitschr. 19, 33, 1918 und 
Nachtrag diese Zeitschr. 22, 29, 1921; man vergleiche die 
Bemerkung im Anschluß an Formel (27). 

3) Diese Angabe steht im Widerspruch mit Thirrings 
eigenen Ergebnissen. Beschränkt man sich nämlich auf 
den Fall der ruhenden Hohlkugel und setzt 


2%. 
t+ = A 


(wo $ die Gravitationskonstante, -Z die Masse urd @ den 
Halbmesser der Kugel bedeutet, so wäre nach Formel (27) 
(l.c. S. 39) in unserer Bezeichnung zu setzen 
m = mod. (1d) 
Der Widerspruch klärt sich so aut, daß in der Rech- 
nung, die bei Thirring zu den Formeln (25) bis (27) 
führt (auch in der korrigierten Form, diese Zeitschr. 22, 
29, 1921), noch ein Rechenfchler enthalten ist. Die in 
Gleichung (18) enthaltene Vereinfachung ist zwar zulässig, 
solange mit den gup aus Gleichung (16) gerechnet wird, 
nicht aber nach der Substitution (23), weil dann nicht 


m= m, °). 


Ofur . l 
mehr alle ; kleine Größen sind. 
r 


Bei korrekter Rechnung fällt der Faktor A auf der 
rechten Seite von (27) fort, und das führt dann nach 
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Dieses Beispiel wird beweisen, daß es nicht 
überflüssig ist, die Frage aufzuwerfen, wie die 
in der speziellen Relativitätstheorie völlig ein- 
deutigen Begriffe „Ruhmasse“ und „Masse der 
Bewegung“ auf die allgemeine Relativitätstheorie 
zu übertragen sind. 

Es kann gar nicht zweifelhaft sein, daß man 
dabei vom Impulssatz auszugehen hat, zeigen 
doch schon die Verhältnisse in der speziellen 
Relativitätstheorie, daß es unzweckmäßig ist, 
die Definition der Masse eines bewegten Körpers 
auf die Beschleunigung zu gründen. 

Wir knüpfen darum an die von Einstein 
gegebenen, aus dem Energieimpulssatz abge- 
leiteten Ausdrücke für Impuls und Energie eines 

isolierten Systems an?!). Demzufolge ist: 


J= [Wanara, (2) 


wo die UË sich additiv aus den Energiekompo- 
nenten der Materie T; und denen des Gravi- 


tationsfeldes t; zusammensetzen: 
U =T Ht. (2a) 

Die Größen Jı, Ja, Js bilden die (nega- 
tiven) Impulskomponenten, /, die Energie des 
Systems unter der Annahme, daß dieses eine 
Weltröhre durchzieht, außerhalb deren die Maß- 
bestimmung konstante Koeffizienten hat. Es 
wird eine solche Koordinatenwahl vorausgesetzt, 
daß die Räume 2? = konst. endliche Querschnitte 
aus der Weltröhre herausschneiden; die Inte- 
gration in (2) ist über einen solchen Querschnitt 
zu erstrecken. 

Die Formeln (2) lassen sich ohne weiteres 
auf den allgemeinen Fall übertragen, sofern 
sich der Querschnitt der Röhre so wählen läßt, 
daß seine Dimensionen groß gegen diejenigen 
des Probekörpers sind und zugleich klein gegen 
diejenigen Abmessungen, in denen sich das Feld 
merklich ändert. Energie und Impuls werden 
dann Funktionen der Zeit allein. Schon Weyl?) 


(i = I, 2, 3,4), 


Thirrings Schlußweise zu der im Text gegebenen Be- 
ziehung (1c). Demnach wäre also die träge Masse eines 
Massenpunktes im Innern der Hohlkurel von der Masse 
der letzteren unabhängig, und schon daraus folgt, daß der 
Thirringsche Ansatz für die Berechnung der Trärheits- 
wirkunzen ungeeignet ist, Es muß übrigens betont wer- 
den, dał die Berechnung der Massenveränderlichkeit im 
Innern der Hohlkugel nur ein vollig nebensächlicher 
Punkt in der Thirringschen Untersuchung ist. Ihr 
wesentiiches Resultat: das Auftreten von Zentrifural- und 
Corioliskräften im Innern der rotierenden Hohlkugel, bleibt 
von den vorstehenden Bemerkungen durchaus unberührt. 
Wollte man die kovarianten Komponenten der Zeotrifu- 
gal- und Corioliskraft als maßgebend für die Trigheits- 
wirkung ansehen, so würde man zu der Beziehung (1d) 
gelangen, die sich von (rc) in derselben Weise unter- 
scheidet, wie (ta) von tb). 

1) A. Einstein, Berl. Ber. 1918, S. 448. 

2) H. Weyl, Ann. d. Phys. 65, 541, 1921; Raum, 
Zeit, Materie, 4. Aufl, S. 273. Berlin 1921. 


Jaffe, „Ruhmasse“ und „Masse der Bewegung“ usw. Physik. Zeitschr. XXIII, 


922. 


hat im Rahmen seiner Theorie diese Verall- 
gemeinerung der Einsteinschen Formeln vor- 
genommen. 

Man gelangt zu den Verhältnissen der spe- 
ziellen Relativitätstheorie, wenn man: 


ea) © 


setzt, wo die Ruhmassendichte u auf Grund der 
Substanzvorstellung der Materie mit dem in- 
varianten Massenelement dm durch die Be- 
ziehung: 


k . 
T; R uuu“ , 


dm,ds = udx'dx? dx? dx? 
verknüpft ist'). - 

Ferner muß angenommen werden, daß die 
guv überall ihre konstanten Normalwerte haben, 
d. h. mit anderen Worten: die Rückwirkung 
des Teilchens auf das Feld wird vernachlässigt. 
Daraus folgt dann: 

tt z= 0: 


(3a) 


(4) 


Da wir hier nicht einen Beitrag zur Theorie 
der Materie liefern, sondern nur Begriffe der 
speziellen Relativitätstheorie sinngemäß erweitern 
wollen, soll an dem Ansatz (3) und (3a) fest- 
gehalten werden. Ferner läßt sich nach unserer 
Annahme über die Abmessungen des Probe- 
körpers um ihn ein Bereich abgrenzen, in dem 
die gu» des äußeren Feldes als konstant ange- 
sehen werden können; beschränken wir uns 
also vorübergehend auf eine solche Umgebung, 
so liegen die Verhältnisse genau wie in der speziel- 
len Relativitätstheorie, mit dem einzigen Unter- 
schiede, daß die g., nicht die pseudoeuklidischen 
Normalwerte, sondern die durch das äußere 
Feld vorgeschriebenen Werte haben. Vernach- 
lässigen wir also wiederum die Rückwirkung des 
Teilchens auf das Feld, so gelten auch wieder 
die Gleichungen (4). 

Nehmen wir nun endlich noch an, daß alle 
Massenelemente des Probekörpers die gemein- 
same Geschwindigkeit # haben, so ergibt sich 
aus den Gleichungen (2), (2a), (3), (3a) und (4) 
für Impuls und Energie: 

J = mu = m gir W. (5) 

Hier ist nun die Beziehung auf die engere 
Umgebung des Teilchens verschwunden, da 
ein Vektor ın einem beliebigen Koordinaten- 
system ist. 

Nunmehr beschränken wir die Betrachtung 
auf statische Gravitationsfelder. Es soll also sein: 

ds? = — do? + gu dt’, ur 
do? = ya dr dat, 1, k = 1, 2, 3,J o) 
wo £,, und die y; nicht von der Zeit abhängen. 
Damit ist eine kosmische Zeit £ eindeutig — 
bis auf Nullpunkt und Zeitmaßstab fest- 


ı) H Weyl, Raum, Zeit, Materie. 4. Aufl, S. 201. 
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gelegt!). Über die Zeiteinheit verfügen wir so, 
daß in pseudoeuklidischen Teilen des Feldes 
die Lichtgeschwindigkeit den Wert ı haben soll, 
so daß zwischen Masse und Energie nicht unter- 
schieden zu werden braucht. 

Es ist vielleicht nicht überflüssig darauf 
hinzuweisen, daß die kosmische, oder besser 
gesagt „statische“ Zeit £ eine physikalische Be- 
deutung hat, obgleich sie nur von solchen Uhren 
als Eigenzeit angezeigt wird, die in pseudo- 
euklidischen Teilen des Feldes ruhen. Die 
statische Zeit ıst diejenige Zeit, welche aus den 
Bewegungen freier Massenpunkte auf Grund des 
Gesetzes (6) errechnet werden kann, genau wie 
die klassische Astronomie aus den Bewegungen 
der Himmelskörper und dem Newtonschen 
Attraktionsgesetze die für sie maßgebende „abso- 
lute“ Zeit errechnet. Geschwindigkeiten, welche 
durch Differentiation nach der kosmischen Zeit 
gemessen werden, haben also innerhalb des 
betrachteten statischen Systems durchaus physi- 
kalische Bedeutung. 

Die Gruppe von Transformationen, die wir 
nach dem Gesagten fernerhin zulassen, besteht 
aus den Transformationen, die den Raum in sich 
überführen und ź ungeändert lassen. Größen, 
welche gegenüber dieser Gruppe invariant sind, 
wollen wir statische Invarianten nennen. Die 
Lichtgeschwindigkeit im statischen Schwerefelde 


V=Ye,,, gemessen in natürlichen Längen- 
einheiten und kosmischer Zeit, ist eine statische 
Invariante, gemessen in Eigenzeit hat sie be- 
kanntlich überall den Wert ı. 

Nach dieser Zwischenbemerkung gehen wir 
zurBesechnung von Impuls und Energie unseres 
Probekörpers im statischen Schwerefelde über. 
Die Beschränkung auf statische Felder ist für 
das Folgende wesentlich, sie ist aber für unsere 
Fragestellung nicht sehr schwerwiegend. Denn 
wenn ein Schwerefeld mit Hilfe eines Probe- 
körpers auf seine Schwerewirkungen untersucht 
werden soll, liegt es nahe, das Feld als zeitlich 
unveränderlich anzunehmen. 

Ersetzen wir in (5) die Differentiationen 
nach s vermöge (6) durch solche nach £, so 
finden wir endgültig: 


m yY dx“ 
7 gi 
Ji=:-- — 1? = I, 2, 3, (7) 
Ve) 
8a 3i) 
m 5 
Je paneu (8) 


hr.XXIl[I, 1922. Jaffé, „Ruhmasse“ und „Masse der Bewegung“ usw. 


Gleichung (8) ergibt die Verallgemeinerung 
des bekannten Ausdrucks der speziellen Rela- 
tivitätstheorie für die Energie eines bewegten 
Feilchens von der Ruhmasse o; dabei ist a 
der Betrag der in natürlichen Längeneinheiten 
und kosmischer Zeit gemessenen Geschwindig- 
keit, eine statische Invariante. 

Befindet sich das Teilchen in Ruhe, so er- 
hält man den Ausdruck: 


m) = Mo V gas- (9) 


Die Größe my gibt also die Masse (bzw. 
Energie) eines Teilchens an, wenn es in einem 
statischen Gravitationsfelde an einer Stelle ruht, 


wo die Lichtgeschwindigkeit den Wert V = V g,. 
hat; wie diese ist mJ eine statische Invariante, 
die wir demgemäß als „statische Masse“ be- 
zeichnen wollen. Davon zu unterscheiden ist 
die eigentliche „Ruhmasse“ mọ, in welche die 
statische Masse nur dort übergeht, wo die Licht- 
geschwindigkeit ihren normalen Wert ı hat. 
Wir erklären also als Ruhmasse eines Körpers 
die Masse in einem solchen Koordinatensystem, 
in dem der Körper ruht, und welches zudem 
für die Nachbarschaft des Körpers pseudo- 
euklidische Maßbestimmung hat. Nur die so 
definierte Ruhmasse, nicht aber die statische 
Masse, ist eine Invariante gegen beliebige Trans- 
formationen. 

Die damit eingeführte Unterscheidung ist 
nicht daran gebunden, daß man der Definition 
der Masse die Substanzvorstellung zugrunde legt, 
wie wir es mit Gleichung (3a) getan haben. 
Auch wenn man im Anschluß an Weyl?) die 
Masse als Feldfluß erklärt, erhält man die Ruh- 
masse’ m, bzw. die statische Masse Vm,, je 
nachdem man den Probekörper in eine Um- 
gebung eingebettet sein läßt, in der die Licht- 
geschwindigkeit den Wert ı oder V hat. In 
letzterem Falle ist die Schwarzschildsche 
Lösung für das zentralsymmetrische Feld so 
abzuändern, daß ihr g}, mit V? multipliziert 
wird. Bei Berücksichtigung des Umstandes, daß 
Ją für einen im statischen Felde ruhenden 
Körper die statische Masse mißt, verschwindet 
auch — zum mindesten unter den oben ange- 
gebenen Einschränkungen, d. h. also für hin- 
reichend kleine Körper —- ein Widerspruch, auf 
den Weyl gelegentlich hingewiesen hat’). 

Wenden wir uns nunmehr dem Impuls zu, 
so liegt es nahe, als „Masse der Bewegung“ 
diejenige Größe zu erklären, welche mit den 


ı) H. Weyl, Ann. d. Phys. 65, 541, 1921; Raum, 
Zeit, Materie. 4. Aufl., S. 247. 

2) H. Weyl, Raum, Zeit, Materie. 3. Aufl, S. 235. 
4. Aun., S. 248. 


340 


Fermi, Widerspruch zwischen der elektrodynamischen usw. Physik. Zeitschr. XXIII, 1922. 


kontravarianten Geschwindigkeitskomponenten | Impulssatz etwas aussagt. So wäre es doch 


multipliziert die physikalisch bedeutsamen (also 
kovarianten) Impulskomponenten ergibt. Die 
Formeln (7) zeigen, daß auf Grund dieser Er- 
klärung die Masse der Bewegung im statischen 
Schwerefelde nicht mehr durch einen Skalar 
charakterisiert wird, sondern durch einen sym- 
metrischen Tensor zweiter Stufe im Strecken- 
raum mit den kovarianten Komponenten: 
Mo Yik 


(10) 


Na = . 7 = 
Ö: 
Ä M ga— (g) 


Daß die träge Masse im statischen Felde in 
verschiedenen Richtungen verschiedene Werte 
hat, wurde in einem speziellen Fall bereits bei 
früherer Gelegenheit bemerkt!). In pseudo- 
euklidischer Umgebung geht (10) in den be- 
kannten Skalar der speziellen Relativitätstheorie 
über. Dagegen ist zu beachten, daß m; für 
unendlich kleine Geschwindigkeiten 


im allgemeinen ein Tensor und demnach von 
der skalaren „statischen Masse“ ný verschieden 
bleibt. 

Beschränken wir uns auf kleine Geschwin- 
digkeiten und den in der Einleitung gekenn- 
zeichneten speziellen Fall, so ist unsere Formel (10) 
nur mit dem Einsteinschen Werte (ıa) in 
Übereinstimmung, und auch da besteht noch 
der Unterschied, daß nach unserer Rechnung 
die Formel (1a) für beliebige Werte der Deter- 


minante V A®B gilt. Dieser Unterschied klärt 
sich so auf, daß Einstein nicht von den Aus- 
drücken (5), sondern von den entsprechenden 
Ausdrücken für Impuls- und Energiedichte 
— im Weylschen Sinne — ausgeht. Seine 
Formeln sind darum noch durch die Wurzel 
aus der Determinante zu dividieren was 
natürlich bei der Beschränkung auf den Fall 


y4A°’B= ı ohne Belang ist - - und gelten 
dann allgemein. 

Das Verfahren, welches Thirring zur Berech- 
nung der Massenveränderlichkeit benutzt, ist für 
diesen Zweck ungceignet, weil es von der Glei- 
chung für die Beschleunigung —- zudem in kontra- 
varianter Form — und nicht von derjenigen für 
den Impuls ausgeht. Was endlich die v. Lauesche 
Formel (ıb) betrifft, so empfiehlt sie sich da- 
durch, daß die „Masse der Bewegung“ ein 
Skalar wird; trotzdem möchten wir glauben, daß 
nur die Darstellung (10) den Sachverhalt völlig 
wiedergibt, weil nur sie sich auf diejenigen 
Impulskomponenten stützt, über welche der 


1) G. Jaffe, Ann. d. Phys. 67. 212; 
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auch in der klassischen Mechanik uugewöhnlich, 
als Impulskomponente in Richtung einer Winkel- 
koordinate o den Ausdruck m,$ anzusprechen). 

Schließt man sich dagegen der Darstellung 
(10) an, so wird dadurch allerdings auch eine 
veränderte Auffassung des Massenbegriffs in 
der gewöhnlichen Mechanik nahegelegt. Bei 
der \Vahl von beliebigen krummlinigen Koordi- 
naten würde der Tensor: 

M; = Mo Yik (1 l) 
als „verallgemeinerte Masse“ neben die ver- 
allgemeinerten Koordinaten und Kräfte treten. 
Wir können aber hierin nichts sehen, was 
unserer Auffassung widerspräche. Wählt man 
z. B. Zylinderkoordinaten x! = r, x? = ọ, x8 =2, 
so tritt als M,, Komponente in durchaus sinn- 
gemäßer Weise das Trägheitsmoment m,r? auf. 


ı, Man vergleiche auch die Begründung, die Ein- 
stein (Berl. Ber, 1914, S. 1060 Anm.) dafür gibt, daß 
nur den kovarianten Impulskomponenten physikalische 
Bedeutung zuz ıschreiben ist. 


Leipzig, Juni 1922. 


(Eingegangen 4. Juli 192..) 


Über einen Widerspruch zwischen der 
elektrodynamischen und der relativistischen 
Theorie der elektromagnetischen Masse. 


Von Enrico Fermi. 


ı. Bekanntlich führen einfache elekwodyna- 
4 


mische Betrachtungen!) zum Werte zz für 


die elektromagnetische Masse einer sphärischen 
Elektrizitätsverteilung von der elektrostatischen 
Energie U, wenn c die Geschwindigkeit des 
Lichtes bedeutet. Andererseits ergeben bekannt- 
lich relativistische Betrachtungen für die Masse 
eines, die Energie U enthaltenden Systemes 


den Wert Wir stehen also vor einem 


Widerspruch zwischen den beiden Auffassungen, 
den aufzuklären mir nicht unwichtig scheint, 
besonders mit Rücksicht auf die große Wichtig- 
keit, welche die elektromagnetische Masse für 
die allgemcine Physik als Grundlage der Elek- 
tronentheorie der Materie besitzt. 

Insbesondere werden wir beweisen: Die Ver- 
schiedenheit zwischen den zwei Werten rührt 
daher, dab man in der gewöhnlichen elektro- 


1) M. Abrabam, Theorie der Elektrizität: Lorentz, 
The theory of electrons, S. 37: Richardson, Electron 
Theory ol matter, Chapter NAi 
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dynamischen Theorie der elektromagnetischen 
Masse, wenn auch nicht explizit, einen rela- 
tivistisch unzulässigen Begriff vom starren Körper 
anwendet. Dagegen führt der relativistisch natür- 
lichste und berechtigtste Begriff vom starren Kör- 
per zum Werte U:c? für die elektromagnetische 
Masse. 

Wir bemerken noch, daß die relativistische 
Dynamik des Elektrons von M. Born!) studiert 
wurde, aber von einem Standpunkt, der sich 
nur teilweise von dem gewöhnlichen elektro- 
dynamischen unterschied, so daß für die Elek- 


eg U 
tronenmasse natürlich der Wert n = gefunden 


wurde. 


In dieser Arbeit wird uns als Grundlage das 
Hamiltonsche Prinzip dienen, als das zweck- 
mäßigste für die Behandlung eines sehr kompli- 
zierten Bedingungen unterworfenen Problems, 
Bedingungen, die von anderer Natur sind, als 
die in der gewöhnlichen Mechanik betrach- 
teten, weil sich unser System nach der Relativi- 
tätstheorie in der Richtung seiner Bewegung 
zusammenziehen muß. Wir bemerken aber, daß 
obwohl diese Zusammenziehung von der Größen- 
ordnung v?:c? ist, sie die wichtigsten Glieder 
der elektromagnetischen Masse, d. h. die Ruh- 
masse ändert. 


2. Betrachten wir ein System von elek- 
trischen, von einem starren Dielektrikum zu- 
sammengehaltenen Ladungen, das unter der 
Wirkung eines, teils vom System selbst, teils 
von äußeren Ursachen herrührenden elektro- 
magnetischen Feldes, eine Weltröhre in der 
Welt?) beschreibt. Wir nehmen weiter an, daß die 
Bewegung translatorisch ist, worunter wir ver- 
stehen: Wenn wir irgendein Lorentz-Einstein- 
sches Bezugssystem betrachten und annehmen, 
daß in ihm zu einem gewissen Augenblick, z. B. 
zur Zeit Null, ein Punkt unseres Ladungssystems 
ruhe, so müssen im gleichen Bezugssysteme alle 
Punkte des Ladungssystems zur Zeit Null ruhen. 
Hieraus folgt, daß die Weltlinien der Punkte 
unseres Systemes die orthogonalen Bahnen einer 
Schar linearer Räume sind; die Starrheit wird 
durch die Bedingung ausgedrückt, daß die Ge- 
stalt des Systems in diesen Räumen unver- 
ändert bleibt. 

Um das Hamiltonsche Prinzip anwenden 
zu können, brauchen wir eine die Bedingung 
-der Starrheit erfüllende Variation der Bewegung 
unseres Systems. Nun werden wir beweisen, 


ı) M. Born, Ann. d. Phys. 30, 1, 1909. 

2) Wir betrachten die Welt als cuklidisch, weil wir 
annehmen, daß die elektromagnetischen Felder, die in ihr 
vorkommen, nicht stark genug sind, um ihre metrische 
Struktur zu ändern. 


Pr 


—. oder zu als elektro- 


daß man zu : ; 
C C 


magnetische Masse geführt wird, je nachdem 


‘man das erste oder das zweite der beiden 


Variationssysteme wählt, die wir im Folgenden 
definieren und mit den Buchstaben A und B 
bezeichnen werden. 

Die Variation A ist jedoch, wie wir sogleich 
sehen werden, auszuschließen, weil sie in Wider- 
spruch mit der Relativitätstheorie steht. 


T sei die vom Systeme beschriebene Welt- 
röhre. In der Figur haben wir den Raum ein- 
dimensional durch die X-Achse angedeutet und 
die Zeit £ durch ic} ersetzt, um eine definite 
Metrik zu gewinnen. 

Variation A: Man betrachtet, als eine der 
Bedingung der Starrheit genügende Variation 
eine im gewöhnlichen kinematischen Sinne starre 


parallel zur X -ochse 
N 


infinitesimale zum Raume (x, y, 2) parallele Ver- 
schiebung der zum gleichen Raum parallelen 
Querschnitte der Weltröhre. In der Figur werden 
wir diese Variation erhalten, indem wir alle 
Querschnitte 2= const der Röhre um willkür- 
liche infinitesimale Strecken parallel zur X-Achse 
verschieben. Beschränken wir uns auf die Be- 
trachtung der translatorischen Verschiebungen, 
so sind dx, dy, dz willkürliche Funktionen der 
Zeit und dt ist =o. 

Variation B: Man betrachtet als eine der 
Bedingung der Starrheit genügende Variation 
eine im gewöhnlichen kinematischen Sinne starre, 
infinitesimale zur Weltröhre senkrechte Ver- 
schiebung der Normalschnitte der \WVeltröhre. 
In der Figur werden wir eine solche Variation 
erhalten, indem wir alle Normalschnitte der 
Röhre parallel zu sich selbst um willkürliche 
infinitesimale Strecken verschieben. 

Um das Hamiltonsche Prinzip anwenden 
zu können, müssen wir unsere Variationen der 


weiteren Bedingung unterwerfen, an den Grenzen 
des willkürlichen Integrationsfeldes G zu ver- 
schwinden. Wegen dieser weiteren Bedingung 
zieht sich bei Anwendung des Variationssystems 
A das Integrationsfeld zu dA BEFzusammen; denn 
in den Feldern BDE, ACF müssen die di, dy, 
z verschwinden, weil sie für konstant £ = const 
sein müssen und an den Grenzen von G, also auf 
den Strecken BD, AC verschwinden. Wenden 
wir dagegen das Variationssystem B an, so 
zieht sich aus denselben Gründen das Inte- 
grationsfeld auf ABGH zusammen. 

Es ist nun sofort zu sehen, daß die Variation A 
mit der Relativitätstheorie im Widerspruch ist, 
weil sie keinen invarianten Charakter den Welt- 
transformationen gegenüber besitzt und den 
willkürlichen Raum xyz zugrunde legt. Die 
Variation B besitzt dagegen den gewünschten 
invarianten Charakter und legt immer den Eigen- 
raum, d. h. den zur Weltröhre senkrechten Raum 
zugrunde, sie ist daher zweifellos der vorigen 
vorzuziehen. 

3. Bezeichnen wir je nach Bequemlichkeit 
mit (£, x, y, 2) oder mit (Xa, X], X2, Xa) die Raum- 
Zéit- Koordinaten und sei F; das elektroma- 
gnetische Feld. | 

Das Hamiltonsche Prinzip, daß die Max- 
well-Lorentzschen, die Newtonschen und die 
mechanischen Gesetze zusammenfaßt, lautet): 
Die Gesamtwirkung, d. h. die Summe der Wir- 
- kungen des elektromagnetischen Feldes, der 
elektrischen Ladungen, der materiellen Massen 
und, im Falle der allgemeinen Relativitätstheorie, 
des metrischen Feldes, bleibt stationär bei 
einer willkürlichen, den Problembedingungen ge- 
nügende, und an den Grenzen des willkürlichen 
Integrationsfeldes „G“ verschwindenden Variation 
der Komponenten des Viererpotentials, der 
Koordinaten der Punkte der von den Ladungen 
und den Massen beschriebenen Weltlinien und 
der Komponenten des metrischen Tensors. 

In unserm Fall aber bleibt das metrische 
Feld unverändert, weil wir es als euklidisch 
angenommen haben, die materiellen Massen 
fehlen, und die einzigen zu variierenden Größen 
die Koordinaten der Punkte der von den La- 


dungen beschriebenen Weltlinien sind. Es ge- 


nügt daher, die Variation der Wirkung der 
Ladungen = o zu setzen, d. h.: 


D [ N 


wo die erste Integration über die Ladungs- 
elemente de des Systems, die zweite über die 
im Integrationsfelde G enthaltenen Strecken der 


D H.Weyl. 
1921. 


Raum, Zeit, Materie. Berlin, Springer. 
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von den de beschriebenen Weltlinien zu er- 
strecken ist. 

Wir werden nun die Folgerungen aus den 
beiden Variationssystemen A und B einzeln ab- 
leiten. 

4. Folgerungen der Variation A. In diesem 
Fall zieht sich das Integrationsfeld auf ABEF 
zusammen. Bedeuten ?, und ź, die Zeiten von 
A und B, und bedenken wir, daß die dx; nur 
von der Zeit abhängen, und daß dt = o ist, so 
können wir (1) schreiben: 


ta | 

d Xu 
>) fis deFa "=o 
TR ti 


(=1,2,3)(k=0o, 1,2, 3). 


Weil aber die dx; willkürliche Funktionen der 
Zeit sind, erhalten wir hieraus die drei Gleichungen: 


> 1 dx; 

dern“ = o, 

d.h. wenn E und JÍ die elektrische und die 
magnetische Kraft bedeuten: 


Ser Ga 


und die zwei en Gleichungen für 
y und 2. 

Ist im betreffenden Augenblick die Ge- 
schwindigkeit im Bezugsysteme (£, z, y, z) des 
Systems gleich null, so ziehen sich die drei 
vorigen Gleichungen zur einzigen vektoriellen 


zusammen: 
fE de=o. (2) 


Zu dieser Gleichung würden wir ohne weiteres 
gelangt sein, wenn wir, wie es gewöhnlich bei 
der Ableitung der elektromagnetischen Masse 
geschieht und wie es im wesentlichen auch 
M. Born tut, von vornherein angenommen hätten, 
daß die Gesamtkraft auf das System gleich 
null ist. Wir haben Gl. (2) aber aus dem 
Hamiltonschen Prinzip abgeleitet, um die Quelle 
des Fehlers aufzuweisen. Aus (2) folgt unmittel- 


H, } de =o 


z als elektromagnetische Masse. 
Beachten wir nämlich, daß É die Summe 
eines vom Systeme selbst herrührenden Anteiles 
E' und eines von äußeren Ursachen herrührenden 
Anteiles E“ ist, so erhalten wir aus Gl. (2): 


[Eiae+ f Erde=o. 


Andererseits zeigt entweder die direkte Be- 
rechnung oder in bekannter Weise die Beirach- 
tung des elektromagnetischen Momentes?), daß: 


t) Richardson, Elektron theory of matter. 
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ist, wenn I die Beschleunigung bedeutet. Be- 
achten wir weiter, daß /Eʻde die gesamte 
äußere Kraft F darstellt, so finden wir: 


Fan U p 
3 


2 


c2 

Ein Vergleich dieser Gleichung mit dem 
Grundgesetz der Punktdynamik F =m P gibt 
uns schließlich: 

4 U 
3 

5. Folgerungen der Variation B: In diesem 
Falle zieht sich das Integrationsfeld auf ABGH 
zusammen. Stellen wir uns vor, daß es durch 
unendlich viele, der Weltröhre senkrechte Räume 
in unendlich dünne Schichten zerteilt ist. Für 
irgendeine Schicht nehmen wir weiter an, daß 
(t, x, y, z) das Ruhsystem ist. Dann werden für 
unsere Schicht ðt = o, dx, dy, dz willkürliche 
Konstanten sein. 

Es ist außerdem: dx = dy = dz =o, weil 
die Geschwindigkeit relativ zum Ruhsystem zur 
Zeit o verschwindet und dł = der Höhe der 
Schicht = dr (1 — x >< P — O) ist. Hier bedeutet 
P— 0O den Vektor, dessen Anfangspunkt sich 
in dem Punkte O befindet, in dem irgendeine 
willkürliche aber feste Weltlinie Z, den Raum 
t = o trifft, und dessen Endpunkt sich in dem 
. Punkte P, befindet, in dem die vom Ladungs- 
element de beschriebene Weltlinie Lọ den Raum 
t = o trifft: x und dr bedeuten die "Krümmung 
und das in der Schicht enthaltene Element der 
Weltlinie Lọ, >x< endlich bedeutet das skalare 
Produkt. Der von unserer Schicht herrührende 
Beitrag zum Integrale (1) wird daher: 


fiel Fodx + Fundy + Fo dz] 
(1 --x x P — O) dr. 
Ist nun I die Beschleunigung, so ist: 
r 


x == — — -e 
c? 

Bedenken wir außerdem, daß bei der Integration 
nach de die dx, dy, dz und dr als konstant 
angesehen werden können, so finden wir für 
das vorige Integral: 


m = 


dr | Es(1+ de =Nge+ 
+0y fE ( (p APO a ofe E, (1 + 
I’>=<P-O 
eat 


Dieser Ausdruck muß für alle möglichen 
Werte der dx, dy, dz verschwinden. Daher 
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erhalten wir drei Gleichungen, die sich in eine 
einzige vektorielle zusammenziehen lassen: 


Jel a 4 (3) 


t) de =o. 
Diese Gleichung tritt an die Stelle von (2) 
und ergibt für die elektromagnetische Masse 


den Wert za 
E“' + E statt E, so finden wir: 


[roae+ | eo ES ie e + 


+f Eode+ [EIG ae f 


oder weil, wie vorher gefunden ist: 


[ere-—%- P 
U 


[Ewae+ [E77 Cde— 4 r4 


+e S ae 


Hieraus folgt zunächst, daß E(©) von der 
Größenordnung von J’ist. Vernachlässigen wir 
die Glieder, die /” enthalten, so können wir 
das zweite Integral vernachlässigen und finden, 
wenn wir wie vorhin /E de= F setzen: 


p4 E py ferxP—o 


Um das letzte Integral zu berechnen, be- 
denken wir, daß ZW) gleich der Summe von 
der Coulombschen Kraft: 


o 


Setzen wir nämlich in (3) 


de=o. (4) 


ist(woP den Aufpunkt, 7 den Quellpunkt mit der 
Ladung de und r die Entfernung PP bedeutet) 
und einer Kraft von der Größenordnung I” 
Diese letztgenannte würde nur Glieder von der 
Größenordnung J? geben, die wir vernach- 
lässigen. Das letzte Integral in (4) wird dadurch: 


p= nr 
ll -(T>=<P—O)dede. 
Vertauschen wir, wodurch sich das Integral 
nicht verändert, P und P’ und nehmen dann 


arıthmetische Mittel der zwei so erhaltenen Werte, 
so finden wir: 


P— er 
= ige (I’><P--P)dede. (5) 
Die x-Komponente dieses Ausdruckes ist: 
aJ 
2c? J 


(Pate) H By y) Hae) dede. 


x--x 
y3 
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Im Falle der sphärischen Symmetrie können | 


aber die Integrale: 


Se FT dede 
Y 


ohne weiteres berechnet werden, wenn man be- 
denkt, daß man die Ausdrücke: 


(x — xE, (x — x’) (y — y’), (x — x) e — z) 
durch ihren Mittelwert für alleRichtungen von PP’ 


; , RORE: 
ersetzen kann; diese Mittelwerte sind 7 r?, 0, O. 


Dadurch werden die drei Integrale: 


1 fE ŽU oo 
3 3 


[4 


und die x-Komponente von (5): 
pa ° F; ? 
a 
d. h. das Integral (5) wird: 
| ER, 
3. 08 
Setzt man diesen Wert in (4), so findet man: 


d. h. die elektromagnetische Masse = . 


Pisa, Januar 1922. 


(Eingegangen ọ. Mai 1922.) 


Zur Bestimmung der Dielektrizitätkonstanten 
im elektromagnetischen Spektrum unge- 
dämpfter Schwingungen. 


Von K. Theodortschick. 


Die Untersuchungen von Drude und 
Colley?) und in den letzten Jahren von M öbius?) 
und Weichmann?) haben gezeigt, daß im 
elektromagnetischen Spektrum (von den kürzesten 
erreichbaren bis fast meterlangen) Wellenlängen 
Streifen anomaler Dispersion vorhanden sind. 
Harms) beobachtete anomale Absorption sogar 
bei Wellenlängen von ıo und mehr Metern. Es 
bot daher ein gewisses Interesse dar, das Ge- 
biet noch längerer Wellen zu untersuchen, welche 
Untersuchung für Amyl- und Isobutylalkohol im 


ı) A, Colley, diese Zeitschr. 10, 471, 657, 1909; 
ll, 324, 1910. 

2) M. Möbius, Ann. d. Phys. 62, 293, 1920. 

3) K. Weichmann, diese Zeitschr. 22, 535, 1921. 

4) F. Harms, Ann. d. Phys. 5, 565, ı901. 


Wellenlängenbereiche von 26 m bis 182 m unter- 
nommen wurde. 

Zur Messung der Dielektrizitätskonstanten 
wurde die Resonanzmethode angewandt. Der 


. Meßkondensator C, konnte dem geeichten 


Kondensator C eines Thomsonschen Resonanz- 
kreises parallel geschaltet werden. Die Ver- 
minderung der Kapazität dieses Kondensators, 
die für die Wiederherstellung der durch die 
Anschaltung des Meßkondensators gestörter 
Resonanz nötig ist, mißt die Kapazität des an- 
geschalteten Systems. Die Dielektrizitätskonstante 
wurde in üblicher Weise!) aus drei Kapazitäts- 
messungen nach der Formel 


E-1+4 (El. 
1 


0 
Ca 
berechnet, wo gilt 

C, Kapazität des leeren Meßkondensators. 

C, Kapazität desselben Kondensators, an- 
gefüllt mit einer Flüssigkeit bekannter 
Dielektrizitätkonstante E, (Toluol), 

C, Kapazität desselben Kondensators mit der 
untersuchten Flüssigkeit (Dielektrizitäts- 
konstante E). 

Die Schwingungen wurden erzeugt von einem 
Elektronenröhrengenerator (französische Ver- 
stärkerröhre). Die Heizung besorgten drei Akku- 


! mulatoren (ca. 80 AH); die Hochspannung eine 


Batterie von kleinen Akkumulatoren (80 Volt). 
Das Schema. der Schaltung ist aus der Fig. ı 


—4lılılıılilı 


ersichtlich, wo bedeuten: A Generator, B Meß- 
resonanzkreis, C geeichter Hauptkondensator, 
Co Meßkondensator, T Thermoelement?) und 
G Galvanometer. Angewandt wurden flache 
Nernstsche Kondensatoren mit Glasplatten. 
Zum Hauptkondensator C wurde ein Konden- 
sator gewählt, dessen Eichkurve fast geradlinig 
verlief. Die Selbstinduktionsspulen wurden aus 
Emailledrahtlitze angefertigt. Beim Übergang 
zur neuen Wellenlänge wurden die Spulen ım 
INesonanzkreis gewechselt, so daß seine Kapa- 
zität bei allen Wellenlängen fast unverändert 


ı) W. Nernst, Zeitschr. phys. Chem. 14, 622, 1504. 
2) Es erwies sich vorteilhafter, dieses bei den Mes- 
sungen direkt in den Resonanzkreis zu bringen. 
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Tabelle I. 
Destilliertes Wasser 0 = 2,105 Ohm! cm7}, 
T = 14° C. 2 = 100 m. 
—— n LVZ m 
Beobachtungen ' 
| : Resonanz- .. ua ‚ 
C Cı -=175+ C i Anmerkun 
j Imm ; 2mm | punkt ö I © Ste d 
O | 32,7 | 43,9 38,3 | Beim Anschließen von C mit Wassser 
+ 65,8 ' ICO 87,9 | 49,6 Ä 224,6 - wurde die Kapazität = 175 mm Glas- 
> 32,5 44.2 33,3 | platte des Hauptkondensators abge- 
+ | 67,0 110,0 88,5 l 50,2 | 225,2 | trennt. 


Mittel Ca == 224,9 


ee 
11,19 — 7,34 ; 


£ p = I + 1,40 


blieb. Der Meßkondensator war zylinderartig | luten Methode von Nernst!) ergaben innerhalb 
und hing auf den Zuleitungsdrähten in einer | der Meßfehler denselben Wert. Schon die 
Eprouvette; daselbst befand sich auch das | ersten Versuche zeigten, daß die gewählte Me- 
Thermometer. : thode auch die Absorption der Füllflüssigkeit 

Da das Maximum der Resonanzkurve ziem- |! qualitativ zu schätzen erlaubt, da sich die Ab- 
lich flach ist, so wurden zur genauen Bestimmung sorption in der Verminderung der Resonanz- 
des Resonanzpunktes immer zwei Stellungen der | amplitude bei der Anschließung des mit Flüssig- 
Glasplatte nahe der Resonanzstellung auf beiden | keit gefüllten Meßkondensators äußert. Dabei 
Seiten derselben bestimmt, wo das Galvanometer | ergab sich Toluol als gänzlich durchlässig. 
gleiche Ausschläge ergab; als Resonanzpunkt ! Amyl- und Isobutylalkohol absorbierten 20 bis 
galt dann das arithmetische Mittel beider 5o Proz. der Energie je nach der Wellenlänge. 
Stellungen. Die Reinheit der Resonanzkurve und 
die Konstanz der Schwingungen machen diese 
Methode sehr bequem und genau. Die Eichung 
des Hauptkondensators wurde folgendermaßen 
ausgeführt: es wurde die Wellenlänge bestimmt, 


bei welcher die Resonanz bei fast gänzlich ein- | Welches ca. go Proz. der Energie absorbierte. In 


geschobener Glasplatte des HauptkandensatorsC ` ger T balle T sind die diesbezielichen Resultat 
eintrat. Darauf wurde der leere Meßkonden- SC, oyo de diesoezugicaen ESTATE 


' angegeben. 
sator C, angeschlossen und neue Resonanz- er 
stellung bestimmt. Dann wurde C, abgeschlossen 


Es war interessant zu prüfen, wie weit man 
die Absorption steigern kann, ohne dabei die 
Meßwerte für E zu beeinflussen. Zu diesem 
Zweck wurde die D-Konstante des Wassers (Leit- 
fähigkeit 0 = 2,10-° Ohm-! cm!) gemessen, 


Das Zeichen (_) bedeutet Messungen ohne 


und die Resonanz durch entsprechende Ver- | Anschließen des MeBkondensators, + — mit 
minderung der Generatorwellenlänge wieder- | Angeschlossenem Meßkondensator mit Wasser. 
hergestellt. In dieser Weise fortfahrend, konnte Tabelle I zeigt, daß sogar eine So große 


man die ganze Skala des Hauptkondensators C Absorption die Messungen nicht stört und 


in Teile gleicher Kapazität teilen. Das so her- augenscheinlich das Resultat nicht merklich 
gestellte Diagramm erwies sich fast linear (Ab- verändert. 


weichungen weniger als 2 Proz.); infolgedessen 
bei allen Bestimmungen von E wurde der Kapa- 
zitätswert des Meßkondensators Co = 7,34 mm 
der Glasplatte angenommen, was sich als Mittel 


Amyl- und Isobutylalkohol wurden im Inter- 
vall von 182 m bis 26 m untersucht. Die Wellen- 
. längen wurden mittels eines Wellenmessers mit 


aller Eichmessungen im ganzen Skalenbereich Schleifkontakt (Skala von 400m bis 20m), der 


ergab. Auf dieselbe Weise wurde die Kapazität von mir und 2 er er ne 

des Meßkondensators mit Toluol (Eichflüssigkeit _ rei á Ni £ TR a n 

init bekannter D-Konstante E,) bestimmt. Für ` nn x 1 1 ; ee e no jki d 

C, ergab sich: C, = 11,19 mm Glasplatte. Als R is G i erlaubt auch die ochatzung der 

absoluter Wert der Kapazität einer Millimeter- GSONANZDESUININUNGEN: 

glasplatte ergab sich aus dem Vergleich mit ' In der Tabelle IJI sind die Resultate, er- 

einem Etalon 1,04 cm. ' halten für die untersuchten Alkohole, angeführt, 
Für die D-Konstante der Eichflüssigkeit sowie die Werte der D-Konstanten, erhalten von 

(Toluol) war der Wert E, = 2,40 bei 15° an- anderen Beobachtern, angegeben. 

genommen!). Die Messungen nach der abso- 


ı) K. Tangl, Ann. d. Phys. 10, 749, 1907. " Fre W. Nernst, L c 
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Tabelle Il. 
Wellenlänge 2 = 38 m. 
Amylalkohol | lsobutylalkohol 
Tempe- | | Messungen | Resonanz- C | Tempe- i Messungen | Resonanz- — ě œ 
ratur | L. | 2; | punkt 2 | ratur Ä C 2 | punkt | . 
0 | 243 | 288 | 26,55 | | © D | z244 | 284 | 2640 | 
165 | + 68,3 | 76.7 | 72,50 45,95 | 14,2 + 774 | 86,35 81,87 | 5547 
OD 24,2 28,8 ! 26,50 © 235 ` 203 2640 | 
166 | + 68,6 764 ' 7250 | 4600 |} 14,2 + | 777 : 880 81,85 55.45 
I Ọ | 239 29,0 26,45 | i | 
16,7 i +o; 689 759 '_ 7240 | 4595 . | | | | 
Mittel C =45,97 Mittel C} = 55,46 
Tabelle III. 

Wellenlänge | E Amylalkohol Woo l Isobutylalkohol o 
À m Ca | T | Er | Eis | C3 T | Er Ei; 
o0 ı Nernst | 8! 15,95 | — | — — | — i — 

: Landolt | | | Landolt | 

o0 | und Jahn 138 ` 16,67 . — ' und Jahn | 14,2 13,74 | — 
132 | 45,85 16,8 | 15,0 15,21 | 55,16 | 14,3 18.39 > 13,37 
148 | 4635 | 15,5 15,18 15,24 | 55,0 161 ` r833 : 1845 
132 | 46,00 16,6 | 15,07 15,26 | 55,12 | 15,0 | 18,37 | 18,37 
114 46,65 14,2 | 15,30 ` 15,20 55,31 | 14,9 | 18,44 ` 18,43 
100 45:94 | 16,2 15,06 | 15,20 54,88 | 16,5 | 18,29 18,45 
75 46,30 | 15,7 15,17 | 15,26 5510 154 | 18,37 18,41 
54 | 46,16 16,0 15,13 | 15,25 54,90 | 16,1 | 18,29 18,41 
38 45:97 ' 16,6 1506 -> 15,25 55.46 14,2 18,46 18,37 
30 | 46,10 15,6 Isı0o | 1517 15520 15,5 1840, 1846 
26 45:90 0 57 O 1.7] | 53 l 5545 2, 143 18,46 18,33 
12 Drude : 18 | 14,3 | — | — | = = | = 
2 | n 18 | 10,8 | — — | ae ae: | ee 
0,75 " | 18 5.51 | — , — >= | ze | ze 
0,73 | — i — — — 1 Drude | 1S 6,09: — 


Die Werte der D-Konstanten wurden für | 
15° C folgendermaßen umgerechnet: 


für Amylalkohol nach der Formel?) 
E,= E, — 0,1179 (t— 15), 

für Isobutylalkohol nach der Formel?) | 
E,n=E,— 0,11 (t— 15). 


Zusammenfassung. 


I. Die Resonanzmethode mit einem Röhren- 
generator ist für die Messung der Dielektrizitäts- 
konstanten im Bereiche langer elektroma- 
gnetischer Wellen sehr geeignet und erlaubt eine 
qualitative Schätzung der Absorption. 

2. Eine Leitfähigkeit von der Ordnung 
6= 2,1078 Ohm”! cm”! stört die Messung nicht. 

3. Die Dielektrizitätskonstanten von Amyl- 
und Isobutylalkohol hängen im Wellenlängen- 
bereich von 182m bis 26m von der Wellen- 
länge nicht ab. 


ı) F. Ratz, Zeitschr, f, phys. Chem. 19, 100, 1869. 

2) Interpoliert zwischen Zi įg und Z_y,3 nach 
R. Abegg und Seitz, Zeitschr. f. phys. Chem, 29, 243, 
1399. 


Ich spreche meinen herzlichen Dank aus 
Herrn Prof. W. Romanoff für die Anregung 
zu dieser Arbeit und für sein Interesse bei 
ihrer Ausführung. 


Moskau, Physikalisch-Technisches Reichs- 
institut, Dezember 1921. 


(Eingegangen ı2, Juni 1922.) 


Bemerkung zu dem Aufsatz: „Magnetische 
Permeabilität eines künstlichen magneti- 
schen Mediums, von Alex. Goldhammer“ 
(diese Zeitschr. 23, 247, 1922). 


Von H. Maurer. 


In der Arbeit wird die Permeabilität x eines 
Körpers, der aus Stahlkugeln mit Ebonit- 
zwischenlagen in einem Glasrohr aufgebaut ist, 
experimentell bestimmt und geprüft, wie sie 
mit dem aus der Poissonschen Formel 


p Hol +28) +2—28 
Ho(1—g)+2+g 
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- Ba an 


d 


berechneten Wert stimmt, wo wi, die Per- 
meabilität des verwendeten Stahls selbst und 
g = 0,3291 das Verhältnis seines Volumens zum 
Gesamtvolum des Körpers bedeutet. Der aus 


allen Versuchen bei 5 Feldstärken zwischen 


H = 18,8 und 341 Gauß gemittelte beobachtete 
Wert u = 2,40 stimmt mit dem aus einem an- 
genommenen mittleren Wert U= 70 nach 
Poisson berechneten Wert w = 2,38 bis auf 
ı Proz. überein. Berechnet man aber aus dem 
mitgeteilten Material für die einzelnen Feld- 
stärken H die Werte, so findet man, wenn man 
die zum Vergleich herangezogene, in Landolts 
Tabellen angegebene Stahlsorte zugrunde legt, 
Folgendes: 


Hin Gauß..... | 


| 18,8 | 100,0. 1630 222,0 341,0 
ua nach Landolts ' | 
Tabellen)... .. 1 55 98 75 59 42 
u’, berechnet aus wo | 2,359 | 2,407 ` 2,388 2,366 2.327 
"Mittel . | 2,393 ` 2,398 | 2,402 2,409 2,413 
u beob.?), Max. . | 2404 2,412 2,410. 2,426 2,440 
| Min. . | 2,385, 2,386 | 2,389 2.395 . 2,375 


Während also bei Wachstum von H von 
100 auf 341 Gauß mit dem kräftig abnehmenden 
u, auch die berechnete Permeabilität w über 
3 Proz. abnimmt, wächst der beobachtete Wert u 
von 2,398 auf 2,413. Herr Goldhammer 
schreibt darüber: „Wächst aber das magnetische 


Feld, so ergibt sich dabei ein wenn auch kleiner, | 


so doch merklicher Zuwachs von u. Eine solche 
Änderung von u haben M. und H. A. Wilson 
nicht bemerkt, obgleich sie mit der Stromstärke 
bis auf 15 Amp. gehen konnten [H = 341 Gauß 
entsprach 
Änderung schon fast an die Grenzen der Be- 
obachtungsfehler fällt, so möge die Frage über 
die Ursachen dieser Erscheinung dahingestellt 


bleiben“. 
In Wirklichkeit dürfte es ausgeschlossen sein, 


Emde, Das elektrische Feld des Transformators. 


j 


10,9 Amp.] — da die gefundene 


daß in diesem Intervall im vorliegenden Fale 


mit wachsender Feldstärke die Per- 
meabilität des Konglomerats zunimmt, 


während diejenige der eingelagerten ma- | 


gnetisierbaren Kugeln abnimmt. In der 


Tat befinden wir uns hier an der Grenze der 


Beobachtungsfehler, wie die 
Tabelle wiedergegebenen Höchst- und Tiefst- 
werte der je 12 bis 15 Beobachtungen zeigen, 
aus denen jedes w-Mittel gemittelt ist. Die 


ı) Die Zablen sind graphisch interpoliert. Bei Gold- 
hammer, S. 251 steht zu Æ = 500 statt 1o = 30,8 durch 
einen Druckfehler 1, = 36,8. 

2) Die Zahlen sind der Goldhammerschen Ta- 
belle 1V entnommen, aber alle um 0,045 vergroßert, um 
die Wirkung der entmagnetisierenden Kraft zu berück- 


sichtigen. 


in vorstehender ` 


Schwankung der einzelnen w-Werte bei kon- 
stantem H ist gleich und größer als jene der 
gemittelten u-Werte im ganzen Intervall von H, 
bei H = 341 sogar 3 mal so groß. Vielleicht 
liegt aber außerdem ein systematischer Fehler 
vor, der bei steigendem H zu starkes Wachsen 
der u-Werte vortäuscht. Ob die starke Tem- 
peraturzunahme, die die Ausdehnung der Ver- 
suche auf höhere A-Werte ausschloß, so ge- 
wirkt haben kann, steht dahin. 


Zu bedenken dürfte aber auch sein, daß die 
Permeabilität der Stahlsorten recht verschieden 
sein kann. Es ist fraglich, ob man die aus 
Landolts Tabellen entnommenen Zahlen, die 
einem vor mehr als ı3 Jahren in der Physikal. 
Technischen Reichsanstalt in Berlin untersuchten 
Stahl von bestimmter Zusammensetzung und 
Behandlung entsprechen, für die in Kasan 1921 
verwendeten Fahrradkugeln gelten lassen kann. 
So hat z.B. nach Landolts Tabellen x für 2 
gehärtete Stahlsorten folgende Werte: 


Prozentpeh alte l g 20 o 100 f I 
C Si Mnh P S 5 paa 
0,99 0,10 0,40 0,04 0,07 \ 56 86 | 98 | 78 
0,56. 0,18 0,29 008 0,04 | 75 > 163 | 138 | 102 


Um für solche Fragen eine zuverlässige Ver- 
gleichung, der beobachteten und berechneten 
Permeabilitäten durchführen zu können, müßte 
man wohl auch die Permeabilität des verwendeten 
Stahlmaterials selbst experimentell bestimmen. 
Man könnte etwa dazu einen Stahlzylinder be- 
nutzen, der zuerst als Ganzes magnetisch unter- 
sucht und dann in kleine gleich große Stücke 
zerschnitten wird, aus denen mit unmagnetischen 
Zwischenplatten das künstliche magnetische 
Medium ‘aufgebaut wird. 


Berlin, Juli 1922. 


(Eingegangen 15. Juli 1922.) 


Das elektrische Feld des Transformators. 
Von Fritz Emde. 


Bei der Behandlung des Transformators 
pflegt man sich mit der Berechnung der in 
den Wicklungen „induzierten elektromotorischen 
Kräfte“ zu begnügen und auf eine deutliche 
Vorstellung von dem elektrischen Feld zu ver- 
zichten. Hier wollen wir den Induktionsvorgang 
etwas mehr in seinen Einzelheiten beschreiben. 

Die unmittelbare elektrische Folge der 
Schwankungen des magnetischen Feldes sınd 
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die Wirbelströme in den Eisenblechen, aus ı 
denen der Eisenkern zusammengesetzt ist. Die | 
zu den ma- | 


ojs : . | Die Amplit B, d tisch i 
gnetischen Kraftlinien und im wesentlichen par- ` ie Amplitude 5, der magnetischen Induktion 


Wirbelströme fließen senkrecht 


allel zu den Blechebenen. Die Stromdichte 
der Wirbelströme in einem Blech ist anti- 
symmetrisch zur Mittelebene des Blechs verteilt 
und dem Abstand von dieser Mittelebzne pro- 
portional, da bei den gewöhnlichen Blechdicken 
und bei der geringen Frequenz das magnetische 
Feld im Blechquerschnitt gleichförmig verteilt 
ist. Wir wollen dies in Formeln fassen. Dazu 
legen wir den Anfangspunkt eines rechtwinkligen 
Achsenkreuzes in die Mitte eines Blechs, die 
2-Achse parallel zu den magnetischen Kraftlinien 
(also parallel zur Längserstreckung des Blechs), 
die x-Achse parallel zur Blechoberfläche, die 
y-Achse senkrecht dazu (Fig. 1. Die 2-Achse 


\ 


De 


mV 
A 


V 
520-5 


fzx 


ist auf den Beschauer zu gerichtet.) Abgesehen 
von der Nähe der Blechränder, können wir die 
Stromdichte G,. parallel zu der x-Achse an- 
nehmen. Bedeutet ọ den spezifischen Wider- 
stand des Eisens, B, die magnetische Induktion 
und / die Zeit, so muß nach dem Induktions- 
gesetz 


Gir òB: a) 
m sa IE == aaa 
` oy of ' 
sein. Wenn wir also 
B: = — B, sin wt (2) 
annehmen. so ist die elektrische Feldstärke im ` 
Eisen 


` stehende Zahl. 


0G,:=y———- = — B,»ycosolt. (3) 


ist gewöhnlich!) von der Größenordnung 
10° Gauß = 10”? Volt sec/cm?. 

Die in den deutschen Kraftwerken gebräuch- 
liche Frequenz beträgt 5o Perioden in der 
Sekunde (= œ/2x). Die Amplitude des elek- 
trischen Wirbels (d. h. der Queränderung der 
elektrischen Feldstärke auf der Längeneinheit) 
ist daher 

| Volt 


a B, = 314>< 1071 = 0,0314 as 


Das ıst also eine der Größenordnung nach fest- 
Die Amplitude der elektrischen 
Feldstärke hat ihren größten Wert an der Blech- 


oberfläche. Bei o,5 mm Blechstärke') betrigt 
dieser größte Wert 
0,031 ">0,02 er LL 8 
‚0314 cm? , 5 i cm ga 
Volt 
=U; 8 PERRE. 


| und bei einem spezifischen Widerstande des 
 Eisens 


2 
mm 
0 = 0,1 Ohm -— 
m 


die entsprechende Stromdichte 0,8 Amp/mm’?. 
, Je geringer die Blechstärke ist, um so kleiner 
| fällt dieses Maximum aus und um so kleiner 


werden die Verluste durch Stromwärme. („Den 
Wirbelströmen werden durch die Unterteilung 


` des Eisens die Bahnen abgeschnitten“) 


Nachdem so das elektromagnetische Feld in 


‚, den Eisenblechen beschrieben ist, wenden wir 
' uns dem Feld in den Papierzwischenlagen 
; zu. Sowohl das elektrische, wie das magnetische 


Feld irn Papier muß sich wirbelfrei an das im 
Eisen anschließen. Bezeichnen wir die Blech- 


' stärke mit a, so haben wir in (3) y=a/2 zu 


setzen und bekommen als Oberflächenwerte 
u a Ö B 1 s 
0G: = a a Es 


An der gegenüberliegenden Oberfläche des 
nächsten Blechs muß die elektrische Feldstärke 
G,. den entgegengesetzt gleichen Wert haben. 
Den Übergang von dem einen Wert in den 
andern können wir in der dünnen Papierschicht 
mit großer Genauigkeit als linear annehmen, 
also wenn wir den Anfangspunkt nach der Papier- 
mitte verlegen, 


i ’ u 
ČC, = -i—i - v=1B,9- ycosol, (4) 


ot p: D 


1) Siehe z, B. Vidmar, Tıiansformatoren (1921 bei 
Springer), S. 23. 
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wo $ die Papierdicke bedeutet (i, į, f Einheits- 
vektoren in Richtung der Koordinatenachsen). 
Hieraus 


E, CB: a 
VE 


[V&.]= 


rot Çp, = 


Nehmen wir die Papierdicke $ = 0,03 mm an’), 
so wird a/p = 17, d. h. wir bekommen einen 
ı7 mal so starken elektrischen Wirbel im Papier, 
wie im Eisenblech. Dann müßten wir nach 
dem Induktionsgesetz im Papier auch eine 
ı7 mal so starke magnetische Induktion haben. 
Bei einer Induktion von 10000 Gauß ist die 
magnetische Feldstärke im Eisen von der Größen- 
ordnung 5 Amp/cm, und wegen des wirbelfreien 
Übergangs muß sie ebenso groß im Papier sein. 
Dann ist aber die magnetische Induktion im 
Papier so klein, daß wir sie ganz vernachlässigen 
können. Folglich muß nach dem Induktions- 
gesetz das elektrische Feld im Papier 
wirbelfrei sein. Der starke elektrische Wirbel 
des elektrischen Längsfeldes Œ, muß auf- 
gehoben werden durch einen entgegengesetzt 
gleichen eines elektrischen Querfeldes €,,: 


rot Gy [VE Jr — get F (6) 
| daher 
it z x—iBo 5 xcos ot. (7) 


Das Querfeld ist antısymmetrisch zur Mitte der 
Blechbreite verteilt. Nehmen wir die Blech- 
breite b= 20cm an, so bekommen wir als 
OQuerfeldamplitude im Papier nahe am Blechrand 


b Volt 0,05 cm 20 
wB, ——=00 zx -== — >x< - cm 
"þh 2 cm“ 0,003 cm 2 

Volt 
= 5,2 . 
cm 


Mithin ist hier die Amplitude der elektrischen 
Spannung zwischen zwei Blechen 


5,2 Volt/cm >< 0,003 cm = 16 Millivolt. 
Die Feldstärke von 520 Volt/m am Rande des 


Blechzwischenraumes ist 6500 mal so groß wie 
die Feldstärke von 0,08 Volt/m im Eisen. 


Das elektrische Gesamtfeld ım Papier ist 
` a, . òB. 
C = Ce + Eor = — — (iy + ix) a~ (8) 
Es läßt sich aus einem komplexen Potential 
| a (x +iy)? ð Bız 


e d. h. das gewöhnliche Potential ist 


1) Vidmar, Transformatoren, S. 19. 
2) Vidmar, Transformatoren, S. 59. 


Emde, Das elektrische Feld des Transformators. 


| Feld 
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09-575, (und -— v9) (10) 
und die Stromfunkton 
a y’— x? n 
pa (und Œ; = [7e (un) 


Die elektrischen O im Papier 

y? — x? = konst 
(siehe Figur) und die Äquipotentiallinien (xy = 
konst) sind gleichseitige Hyperbeln (in Fig. ı 
verzerrt gezeichnet). 

An der Oberfläche des Blechpakets setzt 
sich das elektrische Feld in den Außenraum 
fort. Nehmen wir zunächst an, daß sich 
in der Umgebung keine das elektrische Feld 
störenden Körper befinden. Dann laufen die 
elektrischen Kraftlinien im wesentlichen parallel 
zur Oberfläche des Blechpakets. An den von 
den Blechkanten gebildeten Oberflächenseiten ist 
das elektrische Feld, wie wir gesehen haben, viel 
stärker als an den zu den Blechebenen parallelen 
Oberflächenseiten. Sind beispielsweise 380 Bleche 
aufeinandergeschichtet, so bekommen wir im 
Außenraum einseitig eine Spannungsamplitude 
von 380 >< 0,016 = 6 Volt, als Amplitude de: 
Umlaufspannung also 12 Volt!). Weilim Außen- 
raum die magnetische Feldstärke ebenso gering 
ist wie im Papier, ist das elektrische Feld im 
Außenraum als wirbelfrei anzusehen. Bei einer 
Deformation der den Eisenkern umschlingenden 
Kurve ändert sich die Umlaufspannung nicht, 
Die elektrischen Kraftlinien werden den Eisen- 
kern umzingeln, abgesehen von den Störungen, 
die die vier Kanten des Kerns verursachen. Bei 
einem Eisenkern von Kreisquerschnitt wären die 
elektrischen Kraftlinien Kreise um die Kern- 
achse, also sämtlich geschlossne Kurven. 

Hieran ändert sich nicht viel, wenn wir um 
den Kern eine in sich geschlossne Windung 
legen. Die elektrische Feldstärke setzt sich 
wirbelfrei in das Windungsmetall hinein fort, 
und es entsteht ein elektrischer Strom so, daß 
das Produkt aus spezifischem Widerstand und 
Stromdichte gleich der elektrischen Feldstärke 
wird. | 

Stark verändert wird dagegen das elektrische 
im Außenraum, wenn wir eine offne 
Windung um den Eisenkern legen. Dann 
sammeln sich auf dem Windungsanfang nega- 
tive Ladungen, auf dem Windungsende positive. 
Ihnen gegenüber entstehen entgegengesetzte auf 
dem Eisenkern. Das von diesen Ladungen aus- 
gehende Feld kommt zu dem hinzu, das aus 
dem Papier zwischen den Blechen hervorquillt 
(siehe Fig. 2). Da die elektrischen Kraftlinien 
auf der \Windungsoberfläche senkrecht stehen, 


I) Vidmar, Transformatoren, S. 216. 


ist die Spannung entlang der Windung null. 
Die Spannung zwischen Windungsanfang und 
\Windungsende ist gleich der vollen Umlaufs- 
spannung (in unserm Beispiel 12 Volt Amplitude). 
Wie in jedem wirbelfreien Feld kann die elek- 
trische Feldstärke im Außenraum als Potential- 
gefälle dargestellt werden. Aber das elektrische 
Potential ist nicht einwertig, sondern periodisch 
vielwertig. Die Periode ist gleich der Umlaufs- 
spannung. In unserm Zahlenbeispiel können 
wir das Potential etwa so annehmen: Die erste 
Windungshälfte hat das Potential — 6 Volt, die 
zweite + 6 Volt. Die vier Seiten der Kern- 
oberfläche haben in der Mitte dann folgende 
Potentiale: Gegenüber der Windungsmitte (also 
unten) + 6 Volt, rechts + 3 Volt, gegenüber 
den Windungsenden (also oben) o Volt, links 
— 3 Volt, unten — 6 Volt. Hier haben wir den 
Sprung von —--6 Volt auf +6 Volt. 

Einst galt nur der induzierte Strom als Be- 
obachtungstatsache, das induzierte elektrische 
Feld als Vermutung, als eine Extrapolation der 
Theorie. In der Rechnung mußte die aus dem 
Vergleich mit den galvanischen Elementen ent- 
sprungne „induzierte elektromotorische Krafı“ 
als eine Art deus ex machina in die Lücke 
treten!). Auch heute noch nehmen unsre Lehr- 
bücher gegenüber dem induzierten elektrischen 
Feld eine recht zaghafte Haltung ein. Man 
braucht es aber nur deutlich zu beschreiben, 
und ist von seiner Wirklichkeit überzeugt. \Venn 
man es nicht beachtet, muß man überhaupt 


ı) In diesem Zusammhang ist es bemerkenswert, daß 
der Ausdruck „elektromotorische Kratt“ bei dem reinen 
Experimentator Faraday nicht vorkommt. Die „indu- 
zierten elektromotorischen Kräfte“ sind 1845 von dem 
Tbeoretiker Franz Neumann eingeführt worden. 


| 
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auf eine deutliche Vorstellung von dem Induk- 
tionsvorgang verzichten. An der Nichtbeachtung 
des induzierten elektrischen Feldes ist ja auch 
nur seine geringe Intensität schuld: Die Feld- 
stärke beträgt höchstens wenige Volt/cm, wäh- 
rend der Experimentator gewöhnt ist, mit Fel- 
dern von Tausenden von Volt/cm zu arbeiten. 
Fast sollte man meinen, daß die Zeit nicht 
mehr fern ist, wo das induzierte elektrische Feld 
aus der theoretischen Physik in die Experimental- 
physik umzieht. | Ä 

Stuttgart, Elektrotechnisches Institut der 
Technischen Hochschule. 


(Eingegangen 4. Juli 1922.) 


Optischer Demonstrationsversuch zum 
Braggschen Verfahren der Kristallanalyse. 


Von Bilfried Quarder. 


I. Die einfachen und durchsichtigen Über- 
legungen, durch die W. H. und W. L. Bragg!) 
aus der Intensitätsverteilung in den Spektren 
der verschiedenen Ordnung, die man durch 
Reflexion von homogenen Röntgenstrahlen an 
einer Kristallfläche erhält, Schlüsse über die 
Kristallstruktur ziehen konnten, bedingten den 
Wunsch, die Grundlagen dieser Gedankengänge 
im Versuch vorführen zu können. Infolge der 
Schwierigkeit, diese Röntgenstrahlen selbst zu 
demonstrieren, liegt es nahe zu versuchen, mit 
besonders gebauten Beugungsgittern analoge 
Intensitätsverteilungen bei Verwendung von sicht- 
barem Licht zu erhalten?). Wir können folgende 
Analogie aufstellen: Den mit Atomen verschie- 
dener Elektronenzahl belegten und daher ver- 
schieden stark reflektierenden Kristallflächen 
entsprechen Gitter mit verschiedenen Strich- 
breiten?). Sehen wir von der Aufeinanderfolge 
identischer Striche [Ebenen] ab, so folgt im 
einfachsten Falle immer ein starker Strich [stark 
reflektierende Ebene] auf einen schwächeren 
[schwach reflektierende Ebene. Den unter- 
schiedlichen Entfernungen je zweier auf- 
einander folgender, verschieden stark reflek- 
tierender Kristallebenen sind dann proportionale 
Entfernungen je zweier verschiedener Striche 
zuzuordnen. 

Ist die Gitterkonstante beider ineinander- 
liegender Gitter gleich g und die Strichbreiten @ 


1) W. H. Bragg and W. L. Bragg, -Rays and 
Crystal Structure, 3. Aufl, 1918 oder Marx, Handbuch 
der Radiologie 5, 320 ff. 

2) Die Anregung hierzu verdanke ich Herm Prof. 
Buchwald. 

3) Hierbei sind unter „Strich“ stets die 
sichtigen Teile eines Beugungsgitters verstanden, 


durch- 
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bzw. b, also für das erste bzw. zweite Gitter 


der Bruchteil nd bzw. 2 offen, so ist nach 


Rayleigh!) die im »ten Spektrum vom ersten 
Gitter herrührende Feldstärke 


i ı, A 
A, ~ —sın-- vn 
ya g 


und die vom zweiten Gitter herrührende Feld- 
stärke 


I. b 
Bm — sin — vr. 
va g 


I I 
— CE man EEE aED CARE a a 
mm me Gm 
> 
Fig. I 


Ist die Entfernung der Mitten zweier auf- 
 einanderfolgender verschiedener Striche gleich 
x, so ist der Gangunterschied zwischen den 
beiden vom ersten und zweiten Gitter her- 
stammenden Strahlen im ersten Spektrum: 


N 
g 

allgemein im »ten Spektrum: 
ô, == p = À 3 

& 

oder im Bogenmaß: 

X 

Ô, = 20V 


Die von dem Doppelgitter herrührende re- 
sultierende Feldstärke R, erhält man dann be- 
kanntlich nach dem Gesetze der Vektoraddition, 
und die resultierende Intensität J, ist proportional 
dem Amplitudenquadrat: 


Jr A +B,?+24,B,.cosd,, 
I Ina 8 na I 
Dir r vz + sin 2 vr -+ 
einen mess: 
ee "| 


Für den Spezialfall, daß die Striche des 
einen Gitters genau in der Mitte zwischen den 
Strichen des anderen Gitters stehen, wird: 


be 
2 
und hiermit: 
d,=vn. 


Wir erhalten dann: 
| ı |.,a a b 
Joa a sin? 3 va + sin? —- vr + 


| 
J 2 
193, 1874; 


Te (-— 1)" sin vr sin £ vr 


ı) Lord Rayleigh, Phil. Mag. 67, $1, 
Sc. Papers l, 199. 
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wobei das negative Zeichen für die Spektren 
ungerader, das positive für die gerader Ordnung 
gilt. Man sieht unmittelbar, daß die Intensi- 
täten der Spektren ungerader Ordnung umso 
kleiner werden, je weniger a von 5 verschieden 
ist. Die Verhältnisse lassen sich zeichnerisch 
so darstellen: 


g COR sp eitralbiid 


6 


ewer) LEET \ III I 
29 | 


GUTER | | | | 


A 
||| III mn 
N 
Š 
Fig. 2. 


Gitter I mit der Gitterkonstanten g erzeugt 
Spektren, die — bei hinreichend kleinen Ab- 


' lenkungswinkeln — einander in einer bestimmten 


gleichmäßigen Entfernung G folgen. Verdoppeln 
wir die Gitterkonstante auf 2g, so haben wir 
unter sonst gleichen Verhältnissen Spektren in 
der Entfernung 4G [Gitter II]. Gitter III, ein 
Mittelding zwischen beiden Grenzfällen, liefert 
Spektralbilder, die dem Abstande gleichartiger 
Striche als Gitterkonstante entsprechen und ge- 
schwächte Spektren ungerader Ordnung zeigen. 

2. Die theoretisch vorausgesetzten Gitter 
wurden auf photographischem Wege hergestellt. 
Wir beschränken uns zunächst auf den oben 
behandelten Spezialfall äquidistanter Striche 
[v = 38]. | 

Mit schwarzer Tusche wurden auf weißem 
Karton in gleicher Entfernung bis zu 250 Striche 
gezogen, abwechselnd ein dicker und ein dünner, 
wobei zwei gleich starke Striche immer 2 mm 
voneinander entfernt waren. [Vielleicht ist es 
empfehlenswerter, das Original in etwas größerem 
Maßstabe zu zeichnen.] Die Aufnahmen wurden 
auf besonders feinkörnigen photomechanischen 
Platten für Schwarz-Weiß-Aufnahmen [Sigurd- 
Foto-Platten] hergestellt. Bei verschiedenen Ver- 
kleinerungen ergaben sich für die Gitterkon- 
stante g Werte von 77 u bis ızı«. Die auf 
diese Weise hergestellten Gitter zeigen sehr 
deutlich die theoretisch zu erwartenden Ab- 
weichungen vom normalen Intensitätsabfall, 
wenn auch nicht genau in dem berechneten 
Maße. Dies ist aus den unvermeidlichen Ab- 


| weichungen von den der Theorie zugrunde gce- 


legten Idealvoraussetzungen zu erklären. 
einem Gitter mit einem Verhältnis der Strich- 
dicken: 


i 


a:b == 53:50, 


WO "nach der Theorie sich verhalten sollte: 

- Ji: Ja: Ja: Ja 106:99560: 126: 219, 
ist sowohl subjektiv [Spektralapparat mit mat- 
tierter Glühbirne als Lichtquelle] als auch ob- 
jektiv [Spalt mit heller Bogenlampe beleuchtet] 
in mittelgroßem Hörsaal wahrzunehmen, daß 
das zweite und vierte Spektrum bedeutend heller 
als das erste, bzw. dritte Spektrum sind. Dies 
tritt besonders deutlich hervor, wenn zum Ver- 
gleich Gitter II und III demonstriert wird. 

Die an Gitter III auftretenden Intensitäts- 
verhältnisse stellen eine Analogie dar zu den 
Spektren, die man durch Reflexion an der 
Ebene 111 von NaCl oder an der Ebene 100 
von ZnS erhält. Hier folgen nämlich in gleichem 
Abstande Ebenen aufeinander, die entweder nur 
Na- und nur Cl-Atome oder nur Zn- und nur 
S-Atome enthalten. 

Auch die in der theoretischen Ableitung 
allgemein gemachte Annahme von beliebigem d, 
läßt sich experimentell verwirklichen. Hierzu 
wurde ein Apparat gebaut, der es gestattete, 
zwei normale Gitter von der gleichen Gitter- 
konstanten g, bei denen aber die durchsich- 
tigen Teile bedeutend breiter als die undurch- 
sichtigen waren, mit aufeinandergelegten Schicht- 
seiten zunächst genau strichparallel zu stellen 
und dann senkrecht zu der Strichrichtung mikro- 
metrisch aneinander vorbeizuschieben. Hierdurch 
hatte man ein Gitter, bei dem durch Verschieben 
das Verhältnis der Strichbreiten a: b, gleichzeitig 
aber auch die Entfernung x, kontinuierlich ver- 
ändert werden konnte. Auch mit diesem Gitter 
konnte man subjektiv und objektiv deutlich 
sehen, wie sich die Intensitäten der Spektren 
. beim Verschieben in der theoretisch zu er- 
wartenden Weise ändern. 

3. Infolge der verhältnismäßig großen Gitter- 
konstanten eignen sich die auf photographischem 
Wege hergestellten normalen Gitter noch zu 
einer weiteren Analogiedemonstration. 

Debye und Scherrer!) hatten bei Ver- 
suchen über die Reflexion von Röntgenstrahlen 
an unregelmäßig verteilten Kristallteilchen ge: 
funden, daß bei immer feinerer Pulverisierung 
die anfänglich scharfen Spektrallinien unscharf 
werden und sich schließlich sehr verbreitern. 
Da bei zunehmender Verkleinerung der Kri- 
ställchen immer weniger Ebenen hintereinander 
liegen, so entspricht diesen Kristallverhältnissen 
bei unserer Gitteranalogie der Fall, daß bei 


I) P. Debye und P. Scherrer, diese Zeitschr. 18, 
291, 1917. 
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Physik. Zeitschr. XXIII, 1922. 


Gitterkonstanten das Gitter 
immer schmaler wird. Läßt man im Spektral- 


apparat auf ein Gitter mit einer Gitterkonstanten 


von ungefährt 100 u Quecksilberlicht fallen, so 
sieht man, solange die Gesamtbreite des Gitters 
groß ist gegenüber der Gitterkonstanten, scharfe 
Spektrallinien. Wenn immer größere Teile des 
Gitters abgeblendet werden, so tritt bei einer 
Gitterbreite von ungefähr 1,0 bis 1,2 mm eine 
deutliche Verbreiterung der Ag-Linien ein, die 
bei weiterem Abblenden schließlich in ein ver- 
waschenes kontinuierliches Lichtband übergehen. 
Zu diesem Versuche eignen sich die üblichen 
Gitter mit kleinen Gitterkonstanten nicht; man 
müßte sie auf einen so schmalen Streifen ab- 
blenden, daß die Intensität zu gering wird, um 
die Verbreiterung der Linien subjektiv erkennen 
zu lassen. 

Breslau, Physikalisches Institut der Uni- 


versität, Juli 1922. 
(Eingegangen 4. Juli 1922 ; 
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Franz Streintzr. 


Franz Streintz wurde im Jahre 1855 , vom letzten schweren Leiden erlöst. Über 
geboren und verbrachte seine erste Studien- _ 80 Semester akademische Lehrtätigkeit und 
zeit in Graz, wo er an der Universität den ` fast ein halbes Hundert Publikationen geben 
Dr. phil. erwarb. Daran schloß sich ein ein- beredtes Zeugnis von seinem regen Schaffen, 
semestriger Aufenthalt in Berlin bei Helm- : von stets gleicher Schaffenslust und von 
holtz (1879), ‘wonach er für kurze Zeit in . seiner Liebe zum gewählten Beruf als Lehrer 
Dresden Assistent bei Töpler wurde. Im ` und Forscher. 

Herbst 1881 habilitierte er sich für Physik - Seiner wissenschaftlichen Tätigkeit dürfte 
an der Universität in Graz und erwarb wohl durch den persönlichen Verkehr mit 
ebenda bald darauf die venia legendi an Helmholtz und Nernst die Richtung ver- 
der Technischen Hochschule, der Stätte seines | liehen worden sein, welche äußerlich. ihre | 
Lebenswirkens. Ein Semester (1889) ver- | Kennzeichnung findet durch die früher er- 
brachte er noch bei W. Siemens, in dessen : wähnte Habilitation für physikalische Chemie 
Charlottenburger Prüfstation er tätig war, in Göttingen. Seine Arbeiten — ich zähle 
und 3 Semester (1899/1901) in Göttingen, deren 48 — sind fast durchwegs physikalisch- 
wo er bei Nernst zum erstenmal über die chemischen Inhaltes, wie ja auch im Lehr- 
Leitfähigkeit gepreßter Pulver arbeitete, ein , beruf chemische Thermodynamik und Elektro- 
Thema, das ihn noch viele spätere Jahre be- chemie seine Lieblingskapitel waren. Nach 
schäftigte. In Göttingen habilitierte er sich einigen Einzelarbeiten (über eine neue Form 
für physikalische Chemie und hat dort auch der Noäschen Thermosäule und über die 
durch zwei Semester gelesen. Von den Unter- elektrischen Nachströme transversal magneti- 
brechungen Charlottenburg und Göttingen | sierter Eisenstäbe) beginnt schon das eine 
abgesehen, lebte er ständig in Graz, wo ihn — große Arbeitsgebiet, über die elektrolytische 
die Universität durch die Verleihung des | Polarisation, dem 10 Publikationen, an denen 
Titels eines a. o. Professors, bald darauf die | er bis in die jüngste Zeit arbeitete, gewidmet 
Technik in Anerkennung seiner Forschungs- “sind, und welchem sich unmittelbar sein 
und Lehrtätigkeit in gleicher Weise aus- : zweites Interessengebiet, die primären und 
zeichnete, und wo er im Jahre 1906 ad sekundären Elemente, anschließt, worüber 
personam die ordentliche Professur mit dem 13 Arbeiten, teils theoretischen, meist aber 
Auftrag, Physik für die Chemiker der experimentell-messenden Inhaltes, vorliegen. 
chemisch-technischen Fachschule zu lehren, ` Sein drittes Hauptinteresse galt der elek- 
erhielt. Nach einem arbeitsreichen Leben trischenLeitfähigkeit von Metallverbindungen; 
hat ihn am. ı. Juli dieses Jahres der Tod charakteristisch für Streintz und seine 
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Arbeitsweise ist die zähe Energie und Ge- 
duld, mit der er dieses experimentell überaus 
schwierige Problem nach allen Richtungen 
durcharbeitete und der fast unvermeidlich 
scheinenden Fehlerquellen Herr zu werden 
suchte. Zählen wir die jüngeren Arbeiten 
über den Übergangswiderstand an den Grenz- 
flächen, als zur Meßtechnik der Hauptauf- 
gabe gehörig, sowie die zusammenfassenden 
Arbeiten über die Temperaturkoeffizienten 
der Leitfähigkeit (vgl. insbes. Jahrb. d. Elektr. 
10, 221, 1913) dazu, so. finden wir 17 
Publikationen über diese Kapitel, die die 
Entstehungsjahre von 1900 bis 1920 um- 
Endlich liegen noch einige Ex- 
perimentalarbeiten über Metallstrahlung und 
interessante Versuche über die Transversal- 
schwingung stromdurchflossener Drähte vor. 

Damit ist in ganz kurzen Zügen der 
Physiker Streintz beschrieben. Es ist, 
meinem Gefühle nach, in eincr wissenschaft- 


fassen. 


- Sohn. 


lichen Zeitschrift nicht der Platz, über das 
Privatleben eines lieben verstorbenen Kollegen 
zu sprechen; obwohl Streintzens Stellung 
zu seiner Familie, seine produktiven musi- 
kalischen Fähigkeiten, vor allem aber seine 
treue Liebe zum deutschen Volke, der er 
in den harten Kriegszeiten insbesondere in 
der „Südmark“ einen bis zur Selbstauf- 
opferung tätigen Ausdruck verlieh, wahr- 
lich eines ehrenvollen Nachrufes aus besserer 
Feder als meine ist, würdig wäre. Mit seiner 
gütigen, geraden und innerlich heiteren Natur 
war er seinen Schülern ein wohlwollender, 
anteilnehmender Lehrer, seinen Kollegen ein 
ehrlicher Freund, seinem Volke ein treuer 
Wir alle, die wir ihn, weil wir ihn 
kannten, geschätzt und geehrt haben, wollen 
ihm ein liebevolles Gedenken bewahren. 
Fiducit! 


Graz, Technische Hochschule, Juli 1922. 


K. W. F. Kohlrausch. 


ORIGINALMITTEILUNGEN. 


Die Bestimmung der Elektronenladung aus 
dem Schroteflekt an Glühkathodenröhren. 


Von Reınhold Fürth. 


§ ı. Vor einiger Zeit hat Herr Schottky!) 
eine Theorie des von ihm entdeckten und als 
„Schroteffekt“ bezeichneten Phänomens an Glüh- 
kathodenröhren gegeben. Dieser Effekt besteht 
darin, daß ın einem Schwingungskreise, der einer 
Glühkathodenröhre parallel geschaltet ist, infolge 
der Diskontinuität des Elektronenstromes in der 
Röhre eine elektrische Schwingung entsteht. 


Herr Hartmann?) hat in einer experi- 
mentcellen Arbeit die Größe dieses Schroteffektes 
gemcssen und daraus nach Schottkys Theorie 
die Elektronenladung auf einem neuen Wege 
berechnet. Es ergab sich, daß die ermittelten 
Werte der Elektronenladung um Größenord- 
nungen kleiner ausfielen, als der aus anderen 


W. Schottky, Ann. d. Phys. 57, 541, 1918. 


1) 
2) C. A. Hartmann, Ann. d. Phys, 65, Sl, 1921. 


Messungen bekannte Wert, und daß außerdem 
diese Werte in komplizierter Weise von der 
Frequenz der Schwingung abzuhängen schienen. 

In einer Notiz hat unlängst Herr Johnson!) 
gezeigt, daB bei der Schottkyschen Rechnung 
ein Fehler unterlaufen ist, der das Resultat ım 
Sinne einer Vortäuschung zu kleiner Elektronen- 
ladungen verfälscht. Aber auch nach Vornahme 
dieser Verbesserung zeigt sich, daß die so be- 
rechnete Elektronenladung nur für die größten 
Frequenzen in die Größenordnung der bekannten 
Werte fällt, sonst aber überall größer ist; die 
Frequenzabhängigkeit ist nach wie vor vorhanden. 

Herr Schottky hat versucht?), durch die 
Annahme einer gegenseitigen thermischen Be- 
einflussung der Llektronenemission seitens des 
Glühdrahtes eine Erklärung der Erscheinung zu 
geben, die aber etwas gezwungen aussieht. 

Im folgenden soll zunächst gezeigt werden, 
daß man auf viel cinfacherem Wege,. als dem 


1) J. B. Johnson, Ann. d. Phys. 87, 154, 1922. 
2) W. Schottky, Ann. d. Phys. 65, 79, 1921. 
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von Schottky begangenen, zu einer Theorie des 
Schroteffektes gelangen kann; beide Theorien 
geben völlig übereinstimmende Resultate. 

Es wird ferner nachgewiesen, daß die Fre- 
quenzabhängigkeit der Elektronenladung nur eine 
scheinbare ist, vorgetäuscht durch einen physio- 
logischen Effekt, und daß bei Berücksichtigung 
dieses Umstandes an Hartmanns Resultaten 
eine Korrektur anzubringen ist, die vom Ver- 
fasser experimentell ermittelt wurde.. Nach Vor- 
nahme dieser Korrektur verschwindet die Fre- 
quenzabhängigkeit fast völlig und wird die 
Elektronenladung mit den üblichen Werten in 
Übereinstimmung gebracht. 

$ 2. Die Versuchsanordnung zur Messung 
des Schroteffektes geht aus .der folgenden 
schematischen Figur hervor (Fig. ı): Die Anoden- 


A 


(EIRA) 


Fig. 1. 


batterie 4 sendet durch die Glühkathodenröhre G 
(ohne Gitter) den Sättigungsstrom ?,, dessen 
Stärke in bekannter Weise vom Bau der Röhre 
und von der Heizstromstärke abhängt. Der aus 
der Selbstinduktion L, dem Ohmschen Wider- 
stand R und der Kapazität C bestehende Schwin- 
gungskreis wird durch die Diskontinuitäten von 
Ta zum Schwingen gebracht; die Amplitude dieses 
„Schroteffektes“ ist zu bestimmen. 

Zur Vereinfachung denken wir uns, daß von 
der Glühkathode in äquidistanten Zeitabständen 
t Elektronen mit der Ladung e abgeschleudert 
werden. In jedem Augenblick wird der Konden- 
sator C eine gewisse Ladung e aufweisen, die 
sich einerseits über R und L auszugleichen 
sucht, andererseits jedesmal beim Auftreffen 
eines Elektrons um den Betrag & geändert wird. 

Beginnen wir die Zeitzählung im Momente 
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des Auftreffens des nten Elektrons auf den 
Kondensator, so wird die Ladung e,, die er 
durch das ı. Elektron empfangen hat, nach der 
folgenden Formel in gedämpften Schwingungen 
abklingen 
R 

eg an m!o,(t—nt),, 
worin @, die Eigenfrequenz des Schwingungs- 
kreises bedeutet!). 

Für das 2. Elektron ergibt sich analog 


OR 
—- — (-(a—-ı)n , „ 
e #4 sin ‘a (£ — (n — 1) T); 


Jedes auftreffende Elektron gibt nun Anlaß 
zu einer kleinen Schwingung des Kondensators 
und in jedem Momente setzt sich die Konden- 
satorschwingung aus allen diesen Schwingungen 
zusammen. Entsprechend dem Umstande nun, 


daß diese einzelnen Schwingungen inkohärent 


sind, ist die Zusammensetzung so vorzunehmen, 
daß nicht die Amplituden, sondern die Ampli- 
tudenquadrate addiert werden, wie ja aus ana- 
logen Problemen der Optik bekannt ist. 

Wir denken uns nun seit dem Auftreffen 
des ı. Elektrons bereits eine so lange Zeit ver- 
flossen, daß n sehr groß ist. Dann liefert die 
Summation im Moment des Auftreffens des 
nten Elektrons?) für das mittlere Quadrat der 
Kondensatorladung 


xX R 
c? =? > e aL sindo kt, i 
k=o 
2 I 2 
E Er E I 
—— — € —— anne — o 
2 KO = u E 


RN R . 
In der Praxis ist nun der Bruch — t immer 


L 


sehr klein, und wir können daher mit genügender 
Näherung schreiben 


da der Sättigungsstrom fọ mit € und zt durch 
die Beziehung zusammenhängt 
E 
h 
Daraus folgt für den effektiven Wert der 
Kondensatorladung 


1) Der scheinbar nabeliegende Einwand, daß man 
nicht berechtigt ist, die unteilbare Elektronenladung nach 
dem obigen Gesetz abklingen zu lassen, ist nicht stich- 
haltig, da infolge Influenzwirkung einzelner Elektronen 
auf eine Anhäufung positiver und negativer Ladungen 
sehr wohl auf einem Teil eines isolierten Systems beliebig 
kleine Ladungen entstehen können. 

2) Diese Annahme bildet keine Beschränkung der 
Allgemeinheit, wovon man sich sofort überzeugen kann, 
wenn man berücksichtigt, daß r eine sehr kleine Zeit ist. 
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Man kann nun auch den Effektivwert der 
Kondensatorspannung V bestimmen, der mit 


Ve zusammenhängt, durch 


€ 
V = Ç 


y2 — ELio ; 
Veep £i (1) 
Ist die Dämpfung genügend klein, wie es 
bei Hartmanns Versuchen tatsächlich der Fall 


war, so kann man mit genügender Näherung 
setzen 


also 


On =Œ ———: 
° VLC 
Weiter ist die Impedanz Z des Schwingungs- 
kreises, der als Spannungsresonator wirkt!) 
wo. L? 
A 
0 R , 


was in (1) eingesetzt ergibt 
e ER, 
Vr=Zz y % 
°F 2L 
Dies ist aber identisch mit Formel (1) von 


Hartmann, wenn man an ihr die Johnsonsche 


Verbesserung vornimmt, bis auf einen Faktor Y 2, 
mit dem unsere Formel multipliziert erscheint. 


Der Effektivwert des Schroteffektstromes 
beträgt 

Vi a vv Ze y E’ (3) 

zZ. T 2L? 3 


was mit Formel (2) bei Johnson übereinstimmt, 


wieder bis auf den Faktor y2. Diese Differenz 
beruht nun aber auf einem Versehen, das Herrn 
Schottky unterlaufen ist?), indem er irrtümlich 
die Energie der Schwingung anstatt 


E= Zar, 
2 


gleichsetzt 
Er = La. 

Dieser Fehler geht in Formel (5) ein, ist aber 
scheinbar in Formel (6) wieder korrigiert wor- 
den. Da nun aber zum Schlusse der Wert für 
die Schroteffektamplitude wieder aus der falschen 
Formel (5) berechnet wird, geht der Fehler auch 
ins Endresultat ein und bewirkt hier gerade das 
Auftreten des Faktors 4 statt 2 im Nenner 
von (3). 

$ 3. Wir wollen nun zunächst die Angaben 


ı) Hartmann, l c, S. 63, Formel (3. 
2) Schottky, l. c., 57, 555, 1918. 


| 


der Tabelle (9) von Hartmann!) gemäß unserer 
Formel (3) verbessern. Dies wird bewirkt, indem 


2Lo Et 
wir Hartmanns &-Werte mit --—.-— multipli- 


R 
zieren. Die R entnehmen wir dabei der 3. Spalte 
von Tabelle V, die L der 6. Spalte der gleichen 
Tabelle, bzw. der Fig. 5. Die Resultate sind 
in der folgenden Tabelle zusammengestellt: 


Tabelle I2). 


OR £,» 10'0 &, 10W 
1500 | 143 E i y. 
2400 ` 129 l 116 
3000 6,5 59 
3200 4,9 ' 4,7 
3500 3:5 3,5 
4000 4,0 3,5 
4500 5,2 3,2 
5000 7:7 | 6,5 
6o00 6,5 | 50 
7000 36 3,6 
8170 2,0 1,2 
9400 22 | 1,4 

10000 3,3 ı 57 
107000: 2,32 ı LO 
12000 | 2,5 | I9 
14000 2,9 1,0 
15000 | 5,2 3,5 


70 


77 


Fig. 2. 


Die Tabelle ist in Fig. 2 graphisch darge- 
stell. Im allgemeinen ist auch jetzt &,<e&,. 
die Kurve zeigt charakteristische Extrema, die 
jedenfalls, wie aus Hartmanns Arbeit hervor- 
geht, nicht etwa durch einen Fehler in der 
Versuchsanordnung entstanden sein können. 
Dem absoluten Betrage nach sind die &, wie 


1) Hartmann, L c, S. 7ı. 
2) &, bezieht sich auf die Messungen mit / = 2 M.-A., 
& auf i = 2 M-A. 
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man sieht, zum Teil größer, zum Teil kleiner 


als das bekannte e. 


4. Die in Tabelle I wiedergegebenen 
-Werte werden gemäß Formel (2) von Hart- 
mann durch Messung der effektiven Spannung 


V V? am Kondensator des Schwingungskreises 
so gefunden, daß diese Spannung zunächst 
mittels eines Röhrenverstärkers (Hoch- bzw. 
Niederfrequenzverstärker) soweit verstärkt wird, 
daß die Wechselspannung an einem Telephon 
direkt als Ton wahrgenommen werden kann. 
Seine Messung erfolgt nun so, daß mit einem 
Glühkathodenröhreninstrumentarium in einem 
anderen Schwingungskreis ein rein sinusförmiger 
Wechselstrom erregt wird, der sich durch Neben- 
schlüsse meßbar schwächen läßt. Seine Fre- 
quenz wird zunächst gleich der des Schrotstromes 
gemacht und man läßt nun auf den Verstärker 
abwechselnd den zu messenden Schroteffekt und 
die Vergleichstonquelle wirken, die man durch 
die Nebenschlüsse so lange variiert, bis im Tele- 
phon Tongleichheit herrscht. Hartmann 
schließt dann, daß bei Tongleichheit im Tele- 


phon die unbekannte Spannung Vy? gleich ist 
der meßbaren Effektivspannung V’ des Ver- 
gleichsstromes. 


Diese Schlußweise wäre nun zwar dann 
richtig, wenn entweder beide Ströme rein sinus- 
förmigen Verlauf hätten, oder aber die Ton- 
empfindung der Intensität des Tones proportional 
wäre. Keines von beiden ist nun aber in Wirk- 
lichkeit der Fall, denn der durch den Schrot- 
effekt hervorgerufene Ton ist im Gegensatz zum 
Vergleichston nicht konstant, sondern der Natur 
seiner Entstehung nach rasch und unregelmäßig 
schwankend; anderseits ist der Zusammenhang 
zwischen objektiver Tonstärke und Tonempfin- 
dung keineswegs ein linearer, sondern es herrscht 
da eine kompliziertere, von Individuum zu Indi- 
viduum variierende Beziehung, die derzeit gar 
nicht genau bekannt ist und auch im Sinne 
eines allgemeingültigen Gesetzes sicher nicht 
existieren dürfte. In erster Annäherung kann 
jedoch dieser Zusammenhang wohl durch das 
bekannte Weber-Fechnersche Gesetz wieder- 
gegeben werden. 


Es geht also nicht an, im Falle der Ton- 


gleichheit die Größen V und vv: einander 
gleich zu setzen. Wir wollen daher einmal zu- 
sehen, wie sich unter Annahme des Weber- 
Fechnerschen Gesetzes die Sachlage stellt, was 
allerdings aus dem oben angeführten Grunde 
eine bloß provisorische Annahme ist, jedoch für 
unsere Zwecke zunächst genügt. 

Das Gesetz läßt sich mathematisch in fol- 
gende Form bringen 


(4) 


y 
s= clog -; 


wenn man mit S die Stärke 
mit 7 die Stärke des Reizes, mit 7, schließlich 
die Reizschwelle bezeichnet, das heißt jenen 
Reiz, der gerade noch ausreicht, um eine Emp- 
findung hervorzurufen. c ist eine Konstante, 
auf die es weiter nicht ankommt. 

Da in unserem Falle die Reizstärke dem 
Quadrat der Spannungsamplitude proportional 
ist, können wir setzen 


der Empfindung, 


2 
en (5) 

Ist nun der Ton von der Art eines Schwan- 
kungstones mit konstanter Tonhöhe, aber rasch 
wechselnder Amplitude, so wird die Intensität 
des Schwankungstones s, gegeben sein durch 
den Mittelwert, der sich aus (5) ergibt, wenn 
man jedes s mit der relativen Häufigkeit seines 
Auftretens multipliziert und alle diese Ausdrücke 
von V= W bis œ integriert, also 


oo 


s= fe. log y 


lo 


I 


WaN a 
fwwyav 


- (6) 


Was nun die Größe W(V) betrifft, so lehrt 
uns ein sehr allgemeiner Satz der statistischen 
Mechanik, daß die Wahrscheinlichkeit einer 
solchen Konfiguration eines, unregelmäßigen 
Schwankungen ausgesetzten Systems, das nur 
von einem Parameter x abhängig gedacht wird, 
so daß x zwischen x und x + dx liegt, gegeben 


ist durch 
26) 
W(x)dx=A.e 2:£ dx, 
worin E die mittlere Energie und x(x) die 
Arbeit bedeutet, um das System aus dem Ruhe- 


zustand x==o in den oben bezeichneten Zu- 


stand zu bringen, A ist eine Konstante. In un- 
serem Falle ist nun x%(x*) proportional zu der 
Schwingungsenergie, also proportional zu V?, 
und E proportional zu V? mit derselben Kon- 
stanten. Wir können daher schreiben 

pa 


W(V)dV =Ae dV 


und dies in (5) eingesetzt, ergibt 


(7) 


wenn man zur Abkürzung setzt 


Jë 2 | 
2% 
32 
i 
= | | 
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76 17? T0 19 20 217 22 23 2% 26 26 27 28 23% 


6789 7172013 1% 
Fig. 3. 
& Be, | Tabelle II. 
Jı=/logye :” dy, - — | — 
ee: = d t Yo 2o o) vr 
h=f e Io TOLO O T o or 
i —m—————— sen nee 
V | I | © | 9 | 2,52 
y= 17 i | 1,5 0,60 | IO 2,60 
Yo 2 0,94 | 12 | 2,69 
m Ey 3 I, I | 2,76 
Analog folgt für die Intensität s, des Ver- A a 2 283 
gleichstones 5 1,98 18 | 2,88 
á 6 2,18 20 | 2,93 
Sa = 2C log ° (10) | 7 2,33 | 25 3,06 
Vo 8 2,44 30 | 515 


Bei Tongleichheit muß nun s,=S, sein. 
Daher gemäß (8) und (10) 


(11) 


Durch numerische oder graphische Auswertung 


y. 
der Integrale (9) als Funktionen von is kann 


éd 


v V, 


—— als Funktion von 


man nun aus (11) 


2 yvi 
y? v’ 
berechnen, und weiter- „;;— als Funktion von =. 
V V, 
yV? | . | 
y ist nun aber gerade jene Größe, mit 


der man die nach Hartmanns Methode ge- 
fundenen € zu multiplizieren hat, um die wahren & 
zu erhalten, da in Formel (3) das V quadratisch 
eingeht, wenn man sie nach & auflöst. 


$ 5. Die Rechnung wurde nun tatsächlich 
durchgeführt und ergab das folgende in Tabelle II 
enthaltene Resultat, wo sinngemäß V, die Mindest- 
spannung bedeutet, die man am Schwingungs- 
kreis hervorrufen muß, um im Telephon gerade 
noch einen Ton zu erhalten. 


Fig. 3 stellt die graphische Darstellung dieser 
Tabelle vor. | 
Man sieht, daß für kleine absolute Intensi- 
i 


72 
täten der Wert y' 
manns Methode herauskommt, bei größeren 
Intensitäten umgekehrt. Wenn nun V, eine 
Funktion der Frequenz ist, ist zu erwarten, daß 
auch das € eine scheinbare Abhängigkeit von 
der Frequenz aufweisen wird. 

Die Abhängigkeit des V, von der Frequenz 
beruht auf zwei Umständen. Erstens nämlich 
ist die absolute Reizschwelle von der Tonhöhe, 
d. h. von der Frequenz abhängig, und zwar liegt 
sie für sehr hohe und sehr tiefe Töne hoch 
(entsprechend der oberen und unteren Hörbar- 
keitsgrenze), dazwischen ist der Verlauf recht 
kompliziert und besitzt jedenfalls eine Anzahl 
Extrema. Außerdem wird aber auch das Tele- 
phon für verschiedene Frequenzen verschieden 
stark ansprechen, am stärksten für Töne ın der 
Nähe der Eigenfrequenz der Telephonmembran, 
die bei den gebräuchlichen Telephonen im Hör- 
barkeitsgebiet liegt. Dabei muß noch berück- 
sichtigt werden, daß auch der scheinbare W ider- 
stand des Telephons infolge Impedanz, Membran- 


kleiner ıst, als nach Hart- 
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schwingung und Wirbelströmen in der Membrane 
von der Frequenz abhängt. Es existieren nun 
zwar eine Reihe von Untersuchungen, in denen 
die oben erwähnten Abhängigkeiten einzeln zur 
Untersuchung gelangen, speziell die Abhängig- 
keit der Reizschwelle von der Tonhöhe ist schon 
öfters untersucht worden !). Für den vorliegenden 
Zweck erschien es Jedoch einfacher, gleich alle 
hier in Betracht kommenden Umstände auf ein- 
mal, und zwar gleich an einem Telephon von 
der Art, wie es Herr Hartmann wahrschein- 
lich verwendet haben dürfte, experimentell zu 
untersuchen, d. h. die Mindestspannungen zu 
finden, die man am Telephon anlegen muß, um 
gerade noch einen Ton zu hören in Abhängig- 
keit von der Frequenz. 


$ 5. Ich bediente mich dazu folgender Ver- 
suchsanordnung. Siche die schematische Fig. (4). 


Die Schwingungen wurden mit der Glüh- 
kathodenröhre G (Senderöhre Type M von 
Schott für 30 Watt Schwingungsenergie und 
300 Volt Anodenspannung, 1,2 Amp. Heizstron- 
stärke) erzeugt. Die Anodenbatterie war eine 
kleinzellige Akkumulatorenbatterie von 300 Volt, 
die Heizbatterie eine Akkumulatorenbatterie von 
14 Volt. Der Heizstrom konnte durch den 
Widerstand HW reguliert und seine Spannung 
an dem Voltmeter HV abgelesen werden. Zur 
Messung der Anodenspannung diente das aus- 
schaltbare Voltmeter AV. Der Schwingungs- 
kreis bestand aus dem klavierartig durch Tasten 
variierbaren Kondensator KC und dem zur Fein- 
einstellung parallel geschalteten Drehplatten- 


kondensator DC, sowie den beiden Paaren von 


Selbstinduktionsspulen S, und 5,, mit verschieden 
großer Selbstinduktion, von denen entweder S, 
oder S, und S, hintereinander mittels der beiden 
Schalter U, und U, eingeschaltet werden konnten. 
Die kleine Koppelungsspule S, führt durch einen 
Schlüssel zu einem Telephon 7,, das zum Ein- 

ı) U.a. M. Wien, Pflügers Archiv f. Phys. 97, ı, 
1903; J. P. Minton, Phys. Rev. 19, 80, 1922. 


stellen der Frequenz und zu deren Kontrolle 
während des Versuches diente. 


Die Koppelungsspule S, führt durch den 
Dekadenwiderstand DW und durch den Stöpsel- 
widerstand SW von 10 Ohm in den einen Zweig 
des Thermokreuzes TK (Konstantan—Eisen); 
durch den Quecksilberkontakt ZK kann die 
Leitung unterbrochen werden. 


Der andere Zweig des Thermokreuzes führt 
durch den Kommutator U, zu einem empfind- 
lichen Drehspulengalvanometer DG, das zur 
Messung des in S, induzierten Wechselstromes 
dient. Von SW zweigt im Nebenschluß cine 
Leitung ab, die zu einem zweiten kontinuierlich 
veränderlichen Nebenschluß führt, der in ge- 
nügender Entfernung von der übrigen Versuchs- 
anordnung aufgestellt war, um direkte induktive 


C Beeinflussung desselben vom Schwingungskreis 


her zu vermeiden. Von diesem zweiten Neben- 
schluß führt eine Drahtleitung in ein anderes 
Zimmer zu dem Versuchstelephon 7,, wo der 
Telephonbeol#&hter ungestört durch Neben- 
geräusche seine Aufmerksamkeit völlig auf die 
Töne im Telephon konzentrieren konnte. 


Dieses Telephon T, war ein Kopftelephon 
mit einer Muschel der Firma C. Lorenz, Berlin 
für Zwecke der drahlosen Telegraphie mit einem 
Widerstand von 4780 Ohm, und einem Selbst- 
induktor von 6,3 Amp. 


Das Thermokreuz samt Galvanometer wurde 
in der Weise geeicht, daß an Stelle von S, 
ein Trockenelement und ein Gleichstrommilli- 
amperemeter eingeschaltet wurde, und durch 
Variieren von DIV den Stromstärken die Aus- 
schläge des Galvanometers zugeordnet wurden. 


Die Tonfrequenz wurde durch Vergleich des 
Tones in 7, mit einem nach Frequenzen ge- 
eichten Monochord festgestellt. 


$ 6. Der Gang der Untersuchung war der 
folsende. Die Messung erfolgte durch zwei 
Beobachter, von denen der eine am Telephon 
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T,saß!), während der andere alle übrigen Mani- 
pulationen ausführte. 

Durch entsprechende Einstellung von Selbst- 
induktion S, bzw. Są und Kapazität KC und DC 
wurde zunächst auf eine bestimmte Frequenz 
eingestellt; dann wurde W, und W, so gewählt, 
daß bei kurzgeschlossenem DW an T, ein Ton 
noch gut gehört werden konnte, jedoch so, daß 
die Minimalstromstärke im Thermokreuz nicht 
den Meßbereich des Galvanometers unterschritt. 
Nun wurde DW allmählich vergrößert und durch 
Schließen von K in einem bestimmten Rhythmus 
ein Signal gegeben. Wurde dieses im Telephon 
noch gehört, so gab der Beobachter durch einen 
Tasterdruck Kontakt an einem, zu einer kleinen 
Glühlampe führenden Strom, die dem zweiten 
Beobachter durch ihr Aufleuchten anzeigte, daß 
das Signal verstanden worden war. DW wurde 
auf diese Weise so lange erhöht, bis die Zeichen 
ausblieben. Das Verfahren wurde sodann wieder- 
holt und zwar so oft, bis die Grenze der Hör- 
barkeit mit genügender Genauigkeit festzustehen 
schien?). _ 

Nun wurde U, geschlossen und der Ausschlag 
von DG abgelesen. Aus diesem durch Ver- 
wendung der Eichkurve und aus den Neben- 
schlüssen W, und W, ergibt sich direkt die 
Voltempfindlichkeit des, Telephons, d. h. die 
Größe V Öftere, an verschiedenen Tagen 
und mit verschiedenen Nebenschlüssen an einem 
Ton vorgenommene Messungen zeigten unter- 
einander gute Übereinstimmung. 

Auf diese Weise wurde das Gebiet zwischen 
200 und 2200 Schwingungen pro Sckunde unter- 
sucht. Die Resultate von 4 an 4 Abenden vor- 
genommenen Meßreihen?), die miteinander gut 
übereinstimmten, stellen das Ergebnis dieser 
Untersuchung dar. 

Um sich zu überzeugen, ob nicht zufällig 
bei dem Beobachter vorhandene größere Hör- 
abnormitäten vorhanden seien, die das Resultat 
stark verfälschen müßten, wurde eine Ver- 
gleichung mit den Kurven von Minton vor- 
genommen, die sich auf normale Ohren beziehen, 


1) Herrn E. Mikulaschek, Assistenten am Physi- 
kalischen Institut, der sich mir für diese schwierigen und 
anstrengenden Messungen zur Verfügung stellte, spreche 
ich hiermit meinen besten Dank aus. 

2) Die Beobachtungen wurden, um akustische Stö- 
rungen tunlichst auszuscheiden, am Abend nach Eintritt 
vollkommener Stille angestellt. 

3) Es wurde prinzipiell nur bei absteigender Intensität 
semessen, da es sich herausstellte, daß bei aufsteigender 
Folge immer viel größere Schwellenspannungen angegeben 
wurden, Das rührt daher, weil der Beobachter im ersteren 
Falle allmählich an die kleiner werdende Lautstärke ge- 
wohnt wird, jedoch bei aufsteigender Folge das Zeichen 
erst wieder finden muß, wenn er es einmal verloren hat. 
Da wir aber die wirkliche Reizschwelle feststellen wollen, 
kann nur das erste Verfahren in Betracht kommen, 
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und zwar mit dem Mittelwert aus den Kurven 3 
und 4, S. 85, die den Verlauf der minimalen 


 Erregungsenergie für das rechte und linke Ohr 


eines Beobachters darstellen. Unter Berück- 
sichtigung der variablen Impedanz des von uns 
verwendeten Telephons wurde diese auf Minimal- 
spannungen umgerechnet und für die höheren 
Frequenzen von ca. 6000 angefangen, wo die 
Eigenfrequenz der Telephonmembrane nicht 
mehr in Betracht kommt, an unsere Beobach- 
tungen angeschlossen, was man unbedenklich 
tun kann, da sich zwischen beiden Beobachtungs- 
reihen, was die Lage der Extremalwerte anlangt, 
gute Übereinstimmung zeigte. 

Die so schließlich gewonnene Abhängigkeit 
des V, von der Frequenz zeigt die folgende 
Fig. 5 in relativem Maße, worauf es uns hier 
allein ankommt. 

Bei der Weiterverwertung dieser Ergebnisse 
für unsere Zwecke ist zu berücksichtigen, daß 
sowohl die Schwellenwerte selbst von Person zu 
Person stark variieren können, als auch, daß 
der Verlauf der V,-Kurve von der Art des ver- 
wendeten Telephons beeinflußt wird, so daß 
also die Hartmannsche Y,-Kurve von der hier 
verwendeten etwas abweichen wird. Für den 
vorliegenden Zweck kommt es aber nur auf 
den ungefähren Verlauf dieser Kurve an. 


S 
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SI 
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Fig. §. - 


Wenn wir die Figg. 5 und 2 miteinander 
vergleichen, so fällt uns sofort eine weitgehende 
qualitative Ähnlichkeit der beiden in die Augen, 
sowohl was die Zahl, als auch was die unge- 
fähre Lage der Extrema anlangt. Das ist nun 
aber gerade das, was wir nach unserer Theorie 
erwarten müssen. Denn gemäß Tabelle II be- 


per e i 


un." 
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wirkt ein kleiner Wert von V, einen großen 
Wert der Korrektur e/e, oder das scheinbare 
von Hartmann gemessene £: muß an dieser 
Stelle zu klein herauskommen und umgekehrt. 

Wir können das nun aber auch quantitativ 
verfolgen. Wir bringen zunächst an Kurve 5 
eine kleine Korrektur an, indem wir ihre Extrema 
ein wenig verschieben, so daß ihre Lage mit 
derjenigen der Extrema in 2 übereinstimmt. 
Das bedeutet nach dem im vorigen Paragraphen 
auseinandergesetzten nichts anderes, als daß wir 
die von uns beobachteten Extrema der Reiz- 
schwellen bzw. der Eigenfrequenz der Telephon- 
membrane in Übereinstimmung bringen mit 
denen von Hartmann. Wir bilden nun die 
Größen V’/V,, und zwar sowohl für die 1. Meß- 
reihe mit f= 2 Milliamp.,, als auch für die 
zweite Meßreihe mit łọ = 20 Milliamp. Die V’ 
entnehmen wir dabei der Tabelle IX bei Hart- 
mann, l. c, S. 71, Spalte 2 bzw. 5. 

Da die letzteren Werte durchwegs größer 
sind als die ersteren, ergibt dies nach unserer 
Theorie eine Erhöhung der Korrektur für die 
zweite Meßreihe gegenüber der ersten, oder mit 
anderen Worten, die scheinbaren €’ von Hart- 
mann müssen für die zweite Reihe kleiner 
herauskommen als für die erste, was auch wirk- 
lich der Fall war, wie aus Tabelle 1 oder Fig. 2 
hervorgeht. 

Aus Tabelle II oder F ig. 3 entnehmen wir 


nun zu diesen Werten -——- die zugehörigen 


Vo 
Korrekturen e/e und multiplizieren diese mit 
den Werten der Tabelle VIII, bzw. Fig. 2, was 
die wahren € ergeben soll, wenn unsere Theorie 
richtig ist). 
Das Resultat sehen wir in der Tabelle III 
bzw. Fig. 6. 
Tabelle III. 


o | & 101 i & 1010 
2000 | 4,0 | 3,8 
3000 8,2 6,2 
4000 1,3 Ä 5,7 
5000 81 6,2 
6000 6,6 5,4 
1909: 4,5 5,5 
8000 3,3 5,0 
9999 2:5 3S 

10000 2,2 | 4,0 
11000 2,2 4,0 
12000 5,3 | 2,8 
15000 4,4 3:3 


Mittel: 4,9- 10-1 4,6. 10-10 


ı) Dabei wurde die Annahme gemacht, daß der Ver- 
stärkungsgrad für den von Hartmann verwendeten Nieder- 
frequenzverstärker ebenso groß war, wie für den Hoch- 
frequenzverstärker, von denen der letztere für die Fre- 
quenzen über 3500, der erstere für die niedrigeren ver- 
wendet worden war, Diese Annahme enthält eine große Will- 


t 
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Fig. 6. 


Man bemerkt, daß nunmehr & um den be- 
kannten Wert der Elektronenladnng hin und her 
schwankt, ohne sich nach beiden Seiten viel 
von ihm zu entfernen. Der noch bestehenden 
Frequenzabhängigkeit kann wohl keine reelle 
Bedeutung zugeschrieben werden, da, wie sich 
gezeigt hat, geringe Änderungen des Verlaufes 
der V’ und V.-Kurven die Lage der Extrem- 
werte völlig verändern. Es handelt sich also 
wohl sicher zum Teil um Versuchsfehler, zum 
Teil um die bereits öfters erwähnten physio- 
logischen Abweichungen zwischen den ver- 
schiedenen Beobachtern. 

Im allgemeinen ist die Annäherung an den 
Standardwert bei der zweiten Meßreihe weniger 
gut, als bei der ersten, indem hier im ersten 
Teil der Kurve durchwegs zu große, im zweiten 
Teil durchwegs zu kleine e herauskommen. Ob 
diesem Umstand eine reelle Bedeutung zukommt, 
scheint fraglich. Der Mittelwert der ganzen 
Reihe ist für beide Meßreihen gleich gut und 
dem Standardwert sehr nahe. 


Zusammenfassung. 


I. Es wird eine einfache Theorie des von 
Schottky vorausgesagten Schroteffektes an 
Glühkathodenröhren gegeben, die nach Ver- 
besserung zweier kleiner Rechenfehler bei 
Schottky zu dem gleichen Resultate wie die 
Schottkysche Theorie führt. 

2. Es wird gezeigt, daß die zum Zwecke 
der Bestimmung der Elektronenladung aus dem 
Schroteffekt von Hartmann angestellten Mes- 
sungen durch einen physiologischen Effekt ent- 
stellt erscheinen und es wird eine Theorie dieses 
Effektes gegeben. 

3. Es wird eine Versuchsanordnung be- 
schrieben, mit der man die Minimalspannungen, 
die zur Hervorbringung eines Tones ım Tele- 


kür, um so mehr, als ja der Verstärkungsgrad beim Nieder- 
frequenzstärker von der Frequenz nicht unabhängig ist, 
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phon gerade noch ausreichen, in Abhängigkeit | wegender Elektronen und positiver Ionen; als 


von der Frequenz bestimmen kann und die 
Resultate der diesbezüglich angestellten Versuche 
werden mitgeteilt. 

4. Auf Grund dieser Versuche läßt sich die 
erwähnte Verfälschung der Ilartmannschen 
Messungen qnantitativ in Rechnung ziehen. Die 
so korrigieren Ladungswerte Hartmanns 
schwanken unregelmäßig um einen von der 
Frequenz unabhängigen Wert, der innerhalb der 
Versuchsgenauigkeit mit dem bekannten Wert 
der Elektronenladung identisch ist. 


(Eingegangen 12. Juli 1922.) 


Der Lichtbogen als Gleichrichter. 
Von Stanislaw Borowik. 


Beim Studium des Verhaltens des Wechsel- 
stromlichtbogens fand ich folgendes Resultat. 

I. Der Lichtbogen, dessen eine Elektrode 
mit Eisenoxyd belegt ist und dessen andere 
Elektrode aus Kohle besteht, läßt nur diejenige 
Phase des Wechselstromes durch, für welche das 
Oxyd als Anode erscheint. Diese Erscheinung 
ist vollkommen konstant bei Stromstärken von 
2 bis 30 Ampere und darüber und bei einer 
Spannung von 100 bis 1500 Volt. Als Vor- 
richtung kann man einen gewöhnlichen auto- 
matischen Wechselstromregulator mit einer 
unbedeutenden Änderung der Regulierung an- 
wenden. Die Ventilwirkung ist wirklich voll- 
ständig, wie die Registrierung mit dem Ondo- 
graphen Hospitalie zeigt. 

2. Die Ventilwirkung wurde auch bei dem 
Strom des Induktoriums beobachtet; nur ın dem 
Falle, wo das Oxyd positiv war, fand eine voll- 
ständige Gleichrichtung statt, dagegen betrug 
dieselbe nur 80 Proz, wenn es negativ war. 
Die Ventilwirkung wurde fast unmerklich bei 
einer Entfernung von mehr als 04mm. Die 
Ventilwirkung wurde auch bei Anwendung von 
gleichen Elektroden (Kohlenelektroden) be- 
obachtet. 

3. Ich beobachtete eine intensive Emission 
positiver Ionen bei Erwärmung der Oxyde bis 
zu hohen Temperaturen. Bei 1ı000°C und 
einer Spannung von 110 Volt erreicht die Stärke 
des positiven Stromes einige NMilliampere; bei 
der Verbindung des Oxyds mit dem negativen 
Pole wurde kein Strom beobachtet. 

4. Der Wechselstrombogen zwischen zwei 
Oxyden bildet sich nicht. 

5. Ich schlage folgende Erklärung der Ventil- 
wirkung des Bogens vor. Er bildet ein System 
von sich in entgegengesetzter Richtung be- 


Resultat ihrer Wechselwirkung (Gegenwirkung) 
erhält man ein System dynamischen Gleich- 
gewichts, dessen Konstanz die Ventilwirkung er- 
gibt. 

Petrograd, Laboratorium des physikalischen 
Zentralobservatoriums. 


(Eingegangen 19. Juli 1922.) 


Die Achsenrotation der Planeten. 
Von H. Troeger-Wohlau. 


In einer vor kurzem erschienenen Arbeit hat 
H. Kaul?!) eine verblüffend einfache Gleichung 
für die Achsenrotation der Planeten aufgestellt, 
während bisher niemand daran gedacht hatte, 
daß es ein Gesetz für alle Umdrehungen geben 
könnte. Dem Keplerschen Satz ähnlich, 
lautet sie: 

F K 5 

R=(14+rK— ,) . 


Bezeichnungen siehe a. a. O. 


Ist die Klammer negativ, dann ist die ganze 
rechte Seite negativ wegen der 3. Potenz, und 
R als Quadratwurzel daraus ist imaginär.. In 
diesem Falle gibt es also keine eigentliche 
Rotation, die Gezeitenreibung überwiegt und der 
Planet wendet dem Hauptkörper stets dieselbe 
Seite zu. Es gibt eine Grenze, wo diesseits die 
Klammer positiv — eine Achsendrehung also 
vorhanden ist — und wo jenseits die Klammer 
negativ wird — die Umdrehung damit aufhört. 
Die Stelle ıst dort, wo: 


ER. 


ra? 


ist! Daraus ergibt sich: 


Pa r 


ItrK= 


zy Ayla +rK)= 


ra? r’ 
K 
~ra +rK) 

Es gäbe für jeden Planeten einen Sonnen- 
abstand, für den die Rotation aufhören müßte, 
dieser Abstand ist gerade dieses a, Merk- 
würdigerweise ist er außer von der Konstanten K 
nur vom Durchmesser des Körpers abhängig! 
Große Planeten könnten also sehr nahe an die 
Sonne heranrücken, ohne ihre Achsendrehung 
einzubüßen, während kleine schon in weiterer 
Entfernung zur Ruhe gebracht werden. Für 
Ausrechnung des a, eignet sich am besten die 
Gleichung: 


as? 


ı) H, Kaul, diese Zeitschr, 23, 184, 1922. 
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r00 K 6,52 
a am mn —o oh) —— A 
r(10o+100orK r(100-+6,52r) 


' 0,00Ir 


r= | lor o r 


Durch- 127000 12750 
messer km , km 
a, = 0,063 ' 0,25 | 


o, I7 
| 


081 | 255 | 


8,1 

a, ergibt sich für Merkur zu 0,41; Venus 
0,246; Erde 0,248; Mars 0,344. | 

Wir sehen, daß Merkur mit 0,38 =a nahe 
an dem Grenzpunkte steht (a, = 0,41)!). Da- 
gegen stehen die anderen Planeten weit von 
der kritischen Stelle ab. 

Wenn das Gesetz für die Umdrehung nicht 
nur zwischen Sonne und Planeten, sondern auch 
zwischen den Planeten und ihren Monden gilt, 
so können wir für diese die typischen Abstände 
ausrechnen. Für unsern Erdmond ergibt sich 
dabei a, = 0,408; die wirkliche Entfernung ist 
0,00258. Er steht also vollständig in dem Be- 
reiche, wo jede Umdrehung unmöglich ist. Für 
die anderen Monde ergeben sich durchaus die 
gleichen Verhältnisse. 


1) Umdrehung unmöglich. 


(Eingegangen 27. Juli 1922.) 


—— FE NEE 


Die absoluten Dimensionen derKärmänschen 
Wirbelbewegung. 


Von Werner Heisenberg. 


In einer bekannten Arbeit!) gelang es Kár- 
mán, den Widerstand W einer ebenen Platte, 
die senkrecht zu ihrer Ebene im Wasser mit 
der Geschwindigkeit U bewegt wird, zu be- 
rechnen auf Grund von Daten, die dem Strö- 
mungsbild selbst entnommen waren. 

Die Kärmansche Untersuchung beschäftigte 
sıch mit dem Strömungsbild in einigem Abstand 
hinter der Platte. Das Experiment zeigte, daß 
sich dort eine regelmäßige Anordnung von Wirbel- 
fäden, eine „Wirbelstraße“ ausbildet (Fig. 2), 
die, hinter der Platte zurückbleibend, mit lang- 
samerer Geschwindigkeit als jene im Wasser 
vorschreitet. Die relativen Dimensionen dieser 
Anordnung, d. h. das Verhältnis des Wirbel- 
abstandes (l) zur Breite (4) der Wirbelstraße 
(Fig. 1) wurden auf Grund einer Stabilitäts- 
untersuchung ermittelt; die Geschwindigkeit 4 
und eine lineare Abmessung des Wirbelsystems 


ı) Kármán, Göttinger Nachr. 1911, S. 509 u. 1912, 
S. 547 und Kärmänu.Rubach, diese Zeitschr. 13, 49, 
1912. 
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(etwa der Abstand / zweier aufeinanderfolgender 
Wirbel gleichen Drehsinns) mußten jedoch ex- 
perimentell gesucht werden, damit der Wider- 
stand W wirklich angegeben werden konnte. 
Die Frage nach dem Zustandekommen des 
Wirbelsystems blieb unbeantwortet. 


Nach dem Helmholtzschen Satze, daß in 
einer reibungslosen Flüssigkeit keine Wirbel ent- 
stehen können, lag es zunächst nahe, die Vis- 
kosität für die Bildung des Wirbelsystems ver- 
antwortlich zu machen; auch Kärman hielt (l. c.) 
ein Eingehen auf die Vorgänge in der „Grenz- 
schicht“ der Platte für nötig, um die Unbe- 
kannten u und 2 des Wirbelschweifes zu be- 
rechnen. Nach den Berechnungen von Oseen!) 
haben wir jedoch anzunehmen, daß der Einfluß 
der Reibung gerade in unmittelbarer Nähe der 
Platte geringer ist, als in einiger Entfernung 
hinter derselben. Ferner wurde von Jaffe?) 
gezeigt, daß auch in einer reibenden Flüssig- 
keit im allgemeinen keine Wirbel entstehen 
können, daß also der Grund der überall in der 
Hydrodynamik auftretenden Wirbelbildung nicht 
in der Reibung gesucht werden kann. Es liegt 
nach Jaffe vielmehr dann ein Grund zur Wirbel- 
bildung vor, wenn in den äußeren Kräften oder 
den Geschwindigkeiten der Flüssigkeit Unstetig- 
keiten auftreten. In unserem Falle sind an der 
Platte sicherlich solche Unstetigkeiten vorhanden. 
Es soll also im Folgenden der Versuch gemacht 
werden, aus einer Betrachtung dieser Unstetig- 


} 


keiten die Größen u und / bzw. Bu und — 


U d 
(d = Plattendicke) zu ermitteln. 


Die einzige 3), bisher bekannte Strömungsform 
des Wassers an ebenen Platten, bei der die 
Strömungsgeschwindigkeit am Rand der Platte 
nicht unendlich wird, ist die Helmholtz- 


I) Oseen, Ann. d. Phys. 46, 231 u. 646, 1915. 

2) Jatfe, diese Zeitschr. 21, 541, 1920. 

3) Dies trifft, worauf mich Herr Prof. Jaffe freund- 
licherweise aufmerksam machte, nicht ganz zu. A. R. 
Richardson (Phil. Mag. 38, 433, 1919) gibt eine mathe- 
matisch sehr interessante andere Lösung an, die allerdings 
kaum physikalische Bedeutung haben dürfte. 
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Kirchhoffsche unstetige Potentialbewegung!) 
(Fig. 1). 

Die mehrfach festgestellte praktische Un- 
möglichkeit dieser Strömung, die wegen ihrer 
Unstetigkeitsflächen als Wirbelströmung auf- 
zufassen ist, hat ihren Grund jedenfalls in der 
Labilität der auftretenden Wirbelschichten. 
Immerhin liegt die Vermutung nahe, daß der 
unstetigen Potentialbewegung wenigstens in un- 
mittelbarer Nähe der Platte Geltung zukommen 
müsse. 


In der Tat zeigen photographische Ab- 
bildungen übereinstimmend, daß das wirkliche 
Strömungsbild in unmittelbarer Nähe der Platte 
der Kirchhoffschen Potentialbewegung außer- 
ordentlich ähnlich ist. Wir wollen also über 
die Entstehung des Kärmänschen Wirbelsystems 
folgende Annahme versuchen (vgl. Fig. 1)?): 


In unmittelbarer Nähe der Platte bildet sich 
zunächst die unstetige Potentialbewegung aus. 
In einigem Abstand von der Platte rollen sich 
die Unstetigkeitsflächen bzw. \WVirbelschichten 
dieser Potentialbewegung, wegen ihrer Labilität, 
auf und liefern in weiterem Abstande von der 
Platte die Kärmänsche Wirbelanordnung. 


Diese Annahme kann insofern nur eine An- 
näherung an die Wirklichkeit darstellen, als die 
in einigem Abstand auftretenden Wirbel auch 
die Strömung in nächster Nähe der Platte nicht 
unbeeinflußt lassen werden. Ferner können wir 
sie nur für die Vorderseite und die Kanten der 
Platte gelten lassen, da wir im „toten“ Wasser 
jedenfalls eine ziemlich undefinierte Wirbel- 
bewegung (nicht aber Wirbelbildung) haben. 

So einfach und plausibel nun der so formu- 
lierte Ansatz zunächst scheint, so lassen sich 
doch, wie mir Herr Prof. Prandtl freundlichst 
mitgeteilt hat, gewichtige Einwände gegen ihn 
erheben, vgl. dessen Zusatz am Schluß des 
Artikels. Herr Prof. v. Karmän hat für diese 
Einwände die folgende Form gefunden: „Wendet 
man den Ansatz wörtlich auf den Bobileffschen 
Fall des symmetrischen Keils an, so liefert er 
für alle Keilwinkel denselben Widerstands- 
koeffizienten (nämlich stets denselben, wie für 
die ebene Platte)“. Es bleibt also die Frage 
offen, weshalb gerade in unserem Falle der An- 
satz der Wirklichkeit weitgehend entspricht. 
Jedenfalls wird die weitere Rechnung zeigen, 
daß bei der Platte die oben gemachte An- 


1) Vgl. etwa Lamb, Lehrbuch der Hydrodynamik, 
IV, § 76, S. 115. 


2) In Fig. ı sind die Geschwindigkeiten (w = u — iv) | 


‚zum Teil in doppelter Weise cingetragen: Die einge- 
klammerten Angaben beziehen sich auf Geschwindigkciten 
relativ zur Platte, die nicht eingeklammerten auf Geschwin- 
digkeiten relativ zur Flüssigkeit im Unendlichen. 


i 


nahme zu bemerkenswert guter Übereinstim- 
mung mit der Erfahrung führt. 


I. Bedingung für die Geschwindigkeit 
des Wirbelsystems. 


Zur Berechnung der Unbekannten # und / 
bieten sich ohne Schwierigkeit zwei Gleichungen 
dar. Zunächst folgt aus dem Satz von der 
Erhaltung des Wirbelmomentes, den wir auf 
jede der beiden sich einrollenden Wirbelschichten 
anwenden, daß das pro Zeiteinheit an jedem 
der beiden Plattenränder entstehende Wirbel- 
moment gleich dem pro Zeiteinheit durch das 
Wirbelsystem abtransportierten Wirbelmoment 
der einen oder anderen Drehrichtung sein muß. 
Dieses Wirbelmoment hat, wie eine einfache 
Überlegung ergibt, die Größe: 

SU) (1) 
wenn & das Moment des einzelnen Wirbelfadens 
darstellt. Um andererseits das am Plattenrand 
entstehende Wirbelmoment zu berechnen, be- 
merken wir: Bei der Helmholtzschen unstetigen 
Potentialbewegung ist im „toten Wasser“ hinter 
der Platte (diese als feststehend gedacht) die 
Geschwindigkeit 0, an der von der Platte aus- 
gehenden „freien“ Oberfläche ist sie U, also ist 
der Geschwindigkeitssprung an der Unstetigkeits- 
fläche U (vgl. Fig. ı). Zerlegen wir die Un- 
stetigkeitsfläche in ihre Elemente df, die wir 
als Wirbelfäden auffassen, und bilden das Ge- 
schwindigkeitsintegral auf geschlossenem Wege 
um solch einen Wirbelfaden d/ herum (vgl. Fig. ı), 
so finden wir, daß sein Moment U . df beträgt. 
Ferner ist dieses Element d/ keineswegs in 
Ruhe relativ zur Platte, denn dann hätten wir 


ae U 
im toten Wasser die Geschwindigkeit — -—— 
2 


? 


U 
außen + zu Das Element entfernt sich viel- 
mehr auf der Unstetigkeitsfläche mit der Ge- 
Wir schließen 


daraus: das pro Zeiteinheit am Plattenrande 
entstehende Wirbelmoment ist 


U 


schwindigkeit z von der Platte. 


Ua (2) 

Wir erhalten aus (1) und (2) die Gleichung: 
U è 

ea (3) 


2. Bedingung für den Wirbelabstand. 
Eine zweite Beziehung folgt daraus, daß es 
eine gewisse Wassermenge gibt (vgl. Fig. 2), die 
stets innerhalb der beiden Wirbelreihen vorwärts 
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geschoben wird. Während die Flüssigkeit außer- 
halb der Wirbelstraße im Mittel in Ruhe ist 
(d. h. ein Flüssigkeitsteilchen entfernt sich hier 
im Laufe der Zeit nicht beliebig weit von seinem 
Anfangsort), fließt innerhalb der Straße ein 
kontinuierlicher Flüssigkeitsstrom vorwärts. Die 
in diesem Strom beförderte Wassermenge muß 
gleich derjenigen sein, die durch die bewegte 


Platte ständig nach vorne verdrängt wird. Letztere 


beträgt U ~d. 
Um erstere zu berechnen, schreiben wir nach 
Kármán das komplexe Potential der Wirbel- 
strömung an: E 
, H 
; sin (Zo — 2) — 
ic l 
1= > g ————.: 


(4) 
sin (2, + 2) T 


ig eG": 
ar Sera 


l hi | 
2, = 2 + — (h Abstand der beiden Wirbel- 
reihen). | Ä 


z= % 4 îy (die X-Achse läuft, wie in Fig. I 
gezeichnet, parallel den Wirbelreihen und halbiert 
den Raum zwischen denselben). Um die ge- 
suchte Wassermenge zu erhalten, integrieren wir 
auf einem an sich willkürlichen Wege vom 
Linienelement ds (u Geschwindigkeitsvektor, 
w=u-—iv, J bedeutet „Imaginärer Teil von“): 

2 ó 


frais= (I way—J 


a 


6 
d; t 
Au=]W. 


Die Grenzen a, b des Integrals sind die 
beiden die gesuchte Wassermenge begrenzenden 
Stromlinien (in Fig. 2 punktiert), wobei die be- 
sondere Lage der Punkte a, b auf den Strom- 
linien belanglos ist. Nun sind in unserem Falle 
die begrenzenden Stromlinien die einzigen, die 
(in der Y-Richtung) ins Unendliche reichen. Wir 
erstrecken also das Integral einfach von z = +3 
nach z=—-ioa. In Fig. 2 ist der Integrations- 
weg von —ł x entlang einer punktierten Strom- 
linie in die Nähe der Wirbel geführt, dann quer 
über das Strombett und von da wieder entlang 
der Grenzstromlinie nach +?oc. Die pro Zeit- 
einheit durch den Strom gehende Flüssigkeits- 
menge wird demnach: 


JT Oram fen) 
Nun ist nach (4): 


A fl hi F 
ee) 


Ca gl hi N 
ran (+ +e+8:) 
Daraus für: 
> x, a =0 (« geht nicht in den imaginären Teil von y ein) 
u) 
X+ io en, & B 4 2l’ 
. Tat h . 
15 ma a) 5 46h 
t =g € U 2l 
Also wird die Flüssigkeitsmenge (das Vor- | benutzen wir noch die von Kármán l. c. an- 
zeichen lassen wir außer acht, da es uns nur | gegebenen Beziehungen: 
auf den absoluten Betrag ankommt): G 
Fe (7) 
© ëh 1V8 
|J (X+ ro -— X- ro); mar. (5) h 
und T = 0,283... (8) 
Wir erhalten daraus als zweite Beziehung: i 
h Aus Gleichung (3) folgt dann: 
a=": (6) 4U? =u- V8 (U — u), 
| ee 
—2. E T) 
3. Schlußfolgerung. u 
| 77 = 0,229. 
Zur numerischen Auswertung von (3) und (6) U ? (9) 
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u | u , , 
Die andere Wurzel — = 0,771 ist aus einem 


U | 
sogleich anzugebenden Grunde auszuschließen. 
Gleichung (6) geht wegen (7) und (8) über in: 


U.d—=u-YV8 :1- 0,233. 
Daraus folgt nach (9): 


ee ae a 
d y8 * 0,283 -0,229 
Z= 1,54. (11) 


; ~. u4 5: ; ; 
Die andere Wurzel für — würde einen viel 


U 


l 
kleineren Wert für F und q ergeben. Da 


aber die Diskontinuitätsflächen der Potential- 
strömung nach außen gerichtet sind, so ist es 
sehr verständlich, daß diese zweite Möglichkeit 
nicht realisierbar ist. 
Kärmän gibt (l.c.) als empirische Werte an: 
u — 
g~ 
Als Wert für den spezifischen Widerstands- 
koeffizienten Yw, definiert durch: 
W=w„:L.d:.U?.o 
(L = Länge der Platte senkrecht zur Zeichenebene, 
ọ = Dichte der Flüssigkeit), 
ergibt sich aus den theoretischen Zahlen für 
u l 
= und —: 


U d 


0,20; — = 5,5. 


Wa = 0,90. 


Auch dieser Wert scheint mit neueren Mes- 
sungen in bester Übereinstimmung zu stehen. 


München, Institut für theoretische Physik. | 


(Eingegangen 18. Juli 1922.) 


Bemerkung zur vorstehenden Arbeit, von 
L. Prandtl. 


Die von Herrn Heisenberg bereits er- | 
wähnten Einwände, die ich gegen seine Ansätze . 
zu machen habe, seien im folgenden, da sie 


für die Leser der vorstehenden Arbeit von 
Interesse sein dürften, kurz formuliert: 

1. Der Widerstand der Platte ist rund 
doppelt so groß wie der, den die Kirchhoffsche 
Formel liefert. Ilinter der Platte herrschen kleine 
Geschwindigkciten, also volum-konstanter Druck 
bis an die Kanten heran. Dem etwa doppelt 
so großen Druckabfall von der Mitte der Vorder- 


seite bis zur Kante entspricht auch ein etwa | 
72 


verdoppeltes —— ; also ist die sekundliche Wirbel- | 5 i ' > 
2 ` dürfte von Interesse sein, einmal überhaupt die 
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U? . 
produktion = a— zu setzen, wo ca bei der 


ebenen Platte ungefähr = 2 ist (genau ge- 
nommen ist auch die Bewegung auf der Rück- 
seite der Platte von Einfluß auf die Wirbel- 
produktion, doch ist dieser Einfluß nur gering- 
fügig). 

2. Es ist nicht ausgeschlossen, daß ein 
merklicher Teil der positiven und negativen 
Wirbelmomente durch Vermischung in der 
turbulenten Zone hinter der Platte sich gegen- 
seitig vernichtet und daher in dem abziehenden 
Wirbelsystem nicht mehr vorhanden ist. Ist der 
vernichtete Bruchteil = f, so wäre an Stelle von 
Gl. (3) zu setzen: 


U? | 
(1 — 3) a— =$ (U—u). 


3. Der Schluß, daß die zwischen den Wir- 
beln nach vorn geförderte Flüssigkeitsmenge 
gerade = U .d sein soll, ist nicht zwingend. 
Mit der Platte rückt in der als ruhend ge- 
dachten Flüssigkeit auch die Grenze des Wirbel- 
gebiets vor, und auch dieser Platz muß durch 
die Strömung ausgefüllt werden. Durch eine 
Zusammenziehung des Wirbelgebiets bei der 
Formulierung der Wirbelreihe kann eine ent- 
gegengesetzte Wirkung eintreten, so daß also 
auch Gl. (6) mit einem unbestimmten Faktor, 
der größer oder kleiner als ı sein kann, be- 
haftet ist. 

Meines Erachtens ist die an sich recht 
instruktive Heisenbergsche Rechnung nur ge- 
eignet, im Zusammenhalt mit den Versuchs- 
ergebnissen über die hier erwähnten Be- 
richtigungszahlen Aufschlüsse zu liefern. 


Göttingen, 29. Juli 1922. 


Die Verbiegungen in einzelnen Punkten 
unterstützter kreisförmiger Platten. 


Von A. Nádai. 


I. Im Folgenden werden die Formände- 
rungen und die Spannungen kreisförmiger 


ı Platten angegeben, die durch Kräfte quer zu 


ihrer Ebene belastet und auf ihrem Umfang in 
einzelnen Punkten unterstützt sind. Bei einer 
dünnen ebenen Platte ist wegen ihrer geringen 
seitlichen Steifigkeit die Möglichkeit eines un- 
gleichmäßigen Aufliegens auf den Rand und 
einer dadurch hervorgerufenen Vergrößerung | 
des Durchhanges unter der Wirkung von seit- 
wärts gerichteten Kräften leicht gegeben. Es 
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größtmöglichen elastischen Verbiegungen von 
kreisförmigen Platten festzustellen!). 

Die Ordinate der Fläche, nach der sich die 
Platte krümmt, wird mit w bezeichnet. Für die 
Spannungsmomente M,, Ms, t, für die Randscher- 
kräfte g,, q, werden ihre Ausdrücke in Polar- 
koordinaten x, œ?) benutzt: 


Radial biegendes Moment 


dw ( ı0w ı a 
m=-—N| +v Fa Eo TE 
Tangential biegendes Moment 
w ri òw ı a 
mtr 
Drillungsmoment 
ò ( I a 
[= G=») N z y do , 
radiale Scherkraft 
Aw 0 
q, =— N Prg T g 
tangentiale Scherkraft 
ı 0Aw ot 
u Ip ty (3) 
l ; l Eh? 
(Die Konstante N ist gleich N= -< —,woh 
ı2(1 — v’) 


die Dicke der Platte, E ihre Elastizitätsziffer 
und » die Querdehnungszahl bezeichnen.) In 
den Ausdrücken der Randscherkräfte sind die 
mit den Drillungsmomenten gleichberechtigten 


Ersatzscherkräfte — 4 einbegriffen. Wenn 


ròp’ òr 
auf der Platte ein gleichmäßig verteilter Druck $ 


I) Ihre Kenntnis fordert beispielsweise der Dampf- 
turbinenbau. Der Wunsch, die Maschinenleistung der 
Dampfturbine zu steigern, hat es mit sich gebracht, daß 
man im Hinblick auf die absolute Betriebsfähigkeit der in 
den letzten Jahren zu gewaltigen Einheiten angewachsenen 
Turbinen gezwungen ist, ihrer konstruktiven Durchbildung 
die weitgehendste Sorgfalt zuzuwenden. So ist beispiels- 
weise die genaue Innchaltung des engen Spielraumes 
zwischen den Teilen der Leitvorrichtungen oder den 
Zwischenwänden, welche die einzelnen Druckstufen von- 
einander trennen und den rasch umlaufenden Radscheiben 
für die Betriebssicherheit erforderlich. Die Biegungs- 
schwingungen der rotierenden Scheiben oder die nicht 
richtig abgeschätzten Verbiczungen der einem seitlichen 
Druck ausgesetzten Zwischenwände können die Ursache 
zum Streifen der Scheiben an den feststehenden Teilen 
bilden, durch welches die betroftenen Metallteile in kurzer 
Zeit bis zur Weißglut sich erhitzen müssen. Es braucht 
in diesem Zusammenhang nur an A. Stodolas „Dampf- 
und Gasturbinen‘“ (vgl. in der eben erschienenen fünften 
Auflage auf S. 790 die Schilderung der auf derartige und 
ähnliche Mängel zurückgeführten gänzlichen Zerstörung 
zweier Einheiten von 35000 und einer schwereren Be- 
schädigung einer Turbine von 25000 Kilowatt) und an die 
von E. Meißner (diese Zeitschr. 14, 343, 1913) und 
H. Reißner entwickelte Theorie der Elastizität der gc- 
wölbten Schalen mit Rotationssymmetric erinnert zu werden. 

2) S. Love, Elasticity oder A. Föppl, Vorl. üb. 
techn. Mechanik, Bd. 5. 


lastet, sind die Ordinaten ihrer elastischen Fläche w 
gemäß der partiellen Differentialgleichung 
-$ 
zu bestimmen. Bei der vorausgesetzten Unter- 
stützuhgsart ist der Rand zwischen den Stütz- 
punkten vollkommen frei. Der auf der Platte 
lastende Druck überträgt sich in einer Anzahl 
diskreter Punkte auf die Unterlage. Die Stütz- 
punkte am Umfang des Kreises y= a mögen 
die Zentriwinkel@ = 71, ... y haben, die in ihnen 
übertragenen Stützreaktionen seien P,,... Pai. 
Die Bedingungen der freien Randstützung sind 


[ow Dw ı dw 
Ba Pe DE EN 
r=a P N (5) 
Aw 
g=-N T S | (6) 


mit der Maßgabe, daß letztere Bedingung mit 
Ausnahme der Punkte r=a, ọ = 7}, ... Y4 zu 
gelten habe. Das über den Randkreis genommene 
Integral der Randscherkräfte q, muß in der 
Umgebung eines Stützpunktes gleich der in ihm 
übertragenen Einzelkraft P; sein. 

Die zuletzt geforderte Bedingung wird für 
eine konzentrierte Stützkraft P;, welche im 
Punkte r=a, p = y; übertragen wird, durch 
die divergente Reihe 


P; 


NA 


(7) 


ausgedrückt, vermöge der nach Fejér!) der 


q, = Pi: =F — Yi, 


D 
Á 


($ + S OSNP): 


.Ausdruck für eine konzentrierte Rand- 


kraft gegeben und eine Funktion der Veränder- 
lichen 9; auf dem Kreisumfang dargestellt ist, 
deren Werte im Bereich — ar <gy;<_ x mit Aus- 
nahme des Punktes %,=o Null sind, sofern 
man die Reihe in bestimmter Art summiert. Im 
Punkt 9;=0, p==}Y; ist sie gegen œ divergent. 
Während anderen stetigen oder unstetigen Ver- 
teilungen der Randscherkräfte, welche der Wir- 
kung von Einzelkräften nahe kommen, keine 
erkennbaren Gesetzmäßigkeiten ın den Funk- 
tionen entsprechen, sind der Fejerschen Reihe 
bei den elastischen Flächen und den Spannungs- 
momenten einfache Funktionen zugeordnet. 

Wir bezeichnen mit P ohne Zeiger die Ge- 
samtlast xap, welche die Platte aufzunehmen 
hat und setzen die Stützreaktionen 


Pre). (8) 
Das Gleichgewicht der auf dem Kreis r= a 


ı) Zur Darstellung einer Einzelkraft in der Theorie 
der Plattenbiegung verwendet wohl Mesnager (C. R. 
Paris, 1917, S. 600) erstmals diese Reihe, Vgl. auch 
K. Knopp, Theorie und Anwendung der unendlichen 
Reihen, S. 455 u. 457, 1922. 
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angreifenden konzentrierten Kräfte P; verlangt 
3 2;cosy;=0, IAsiny=0, 34,=1. (9) 

Der Ausdruck für 4 konzentrierte Rand- 
kräfte P,» Pa, Pa, --- Pr, die in den Punkten 
y =A, p9=},,... Y angreifen, ist 


x k 
a 2: + z | 
7a, À PH 
(10) 
und der von k konzentrierten Kräfte n, die im 
Gleichgewichte mit einer gleichmäßig über dem 
Kreis y= a verteilten Ringbelastung P=2P; 


stehen 
P X 
re 

n=lı=1 
2. Die äußere Belastung der Platte bestehe 
entweder aus einem gleichförmig verteilten 
Druck oder aus einer Einzelkraft P in der 
Mitte des Kreises. Ihre elastische Fläche w 


kann aus zwei Anteilen zusammengesetzt werden 

w =w + w. (12) 

Hier bedeute w die verbogene Fläche der 

auf ihrem Umfang gleichmäßig aufliegenden 

Kreisplatte, die eine der vorgenannten Be- 
lastungen trägt 


A: COSNG;. 


(11) 


ne sta: star ml] 
(gleichförmiger Druck $) 
3» — r?) — r?In 
Dann rührt der zweite Anteil w zur elastischen 
Fläche von einem System von transversalen 


64xN ı+v z | (13) 
“na a 
W = 32N l2 (1 F EE y i (14) 
(Einzeikraft P in der Mitte). 
Kräften her, das lediglich auf dem Umfang des 
Kreises =a verteilt ist. Dieses ist identisch 


mit dem Gleichgewichtssystem (11). Die Grenz- 
nn für w lauten somit 
Ow ı w 
S a at? (+ 72 Ja) =o, 
Oo P a ; (15) 
qlr = za L; COS N Gr. 
n=1i ı =1 


Ihnen kann durch den Ansatz!) 


w = ao + boo? + ao coso +ciosin g + 
+ bọ? cos o + dio? sin o + 


ee 


(16) 


m= 


| 
J | 
F ` (c o” +d o” t? sinng | 


n=2 


I) Vgl. z. B. Timpe, Diss. Göttingen, 1905. 


genügt werden. Hier und im folgenden steht ọ 
für — zur Abkürzung. Zur Bestimmung der 


Beiwerte a,„, b„, stehen die Bedingungen (15) 
zur Verfügung. Wenn n> 2, sind, sofern 


Q = Pat/an(3+»)N 


gesetzt wird 


a, (14249. 2i: QA, 


1—v (n— i)n’ 
N 
_ QA, 0, l 
b, = — SE, An Be | 
u 2(1 +v) ı OB, 17 
= (1 ee rt 


Wegen (9) sind 
A, = 


ebenso ist auch bọ = o anzunehmen. 

Die drei Festwerte ao, A,, C} lassen sich 
aus den Grenzbedingungen nicht ermitteln, weil 
die zugehörigen Glieder in (16) nur die geo- 
metrische Orientierung der Fläche der ver- 
bogenen Platte bestimmen. 

Die in vorstehenden Formeln enthaltene 
Lösung soll in ebensoviele Teilsummen zerlegt 
werden, als Stützstellen auf dem Rand vorhanden 
sind. Die Anregung zu dieser Zerlegung ver- 
danke ich einer Bemerkung von Prof. L. Prandtl, 
der die Vermutung aussprach, daß sich die 
Rechnung für Gleichgewichtssysteme, in denen 
nur eine Einzelkraft nebst gleichmäßig verteilten 
Scherkräften vorkommt, einfacher gestalten 
würde. Zu diesem Zweck seien statt der obigen 
Konstanten a,, bn, Cn, i die neuen 

An = — anD À; COS NY}. ba = — Pn Èh; COS %7; 
Cn = — QnA A; Sin N Y?;, d S “Arsin ny; 

(18) 
eingeführt, wobei auch b, und d, (die ja ver- 
schwinden sollen) nach diesem Schema ange- 
schrieben sein dürfen. Aus dem Vergleich von 
(18) mit (17) folgt sodann, daß 


an = (14 HH Tr) en 


Pe mu Ga 
(n+ i)n 


Du a 
Wegen 
COSNPCOSNY + sin ne sin ny; = 
= Cos N (p — Y) = CoS n f; 


lassen sich je zwei Glieder der Reihen (16) zu- 
sammenziehen und Gl. (16) nimmt die ein- 


| fachere Form 
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w = āo + &,ọ cos o + c,ọ sin g — 
h 


— B,0° > A; cos p; — 


i=1 


© f 
— > CM) > A; COS nG; 


n=% ’=1 


an. Abgesehen von den drei ersten Gliedern, 
die keinen Spannungszustand darstellen, läßt 


sich w in k gleich aufgebaute Teillösungen w; 


w; = — À; Ẹ o? cos Ø; + 


= (21) 
+ 2 (an 0” + Bn o"t?) cosnp; | 
n=2 


spalten. Es erübrigt sich noch, ĝ, anzugeben. 
Berechnet man den Anteil, den die vor der 
Summe stehende Partikularlösung zur Scherkraft 
beiträgt, so ergibt sich 

qr, = 2 (3 + v) PNA; coS p;ja? (22) 
und der Vergleich mit dem Gliede für n = 1 
in Gl. (15) zeigt, daß 

a? 


o- h= 7770777 Ge 
ist. Die Teillösung w; ergibt auf dem Rand- 
kreis 7 =4&, ọ = 1, 
P; P: x 
m, = — — CoS Pi, qr = 2 congr 


Das hier wieder auftretende Moment m, läßt 
sich durch den Spannungszustand 


P; 
= COS O; 


v 


1;8,0°cosp,, 1 =a... Mm, = 
und 
pe cos 
qr = TÀ Pi 
beseitigen. Was dann von w; (Gl. 21) verbleibt 


w = — 1; 2 (an 0” F Bu o"t?) cos ng; (23) 
ist die elastische Fläche einer nach Fig. ı durch 


_ P;a? 


ne TON IR ı)n ae 


aus welcher Summe die Spannungsmomente 


%* 


Mm, = —  — 
2x (3 +v) 
m, = 2 = 
0 22(3+») 
P; (0 
BIETE aE AEA za — qN? “u—2 ; os 
ne D sinntu +a D 
folgen. Der überflüssig gewordene Zeiger ¢ bei ø; wurde hier fortgelässen. 
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(20) | 


| 


2(Ii+») I 


1—v (n-ı)n n(n+ I) 


I a») (1 — 0?) X e"=?cos np+2(1+»)(1—o°) >= - COS ng! j 
on Dertosnp+zu tn +e) DE cong], 


eine konzentrierte Randkraft belasteten kreis- 
förmigen Platte, die mit einem nach einer 
Cosinuslinie verteilten System von Randscher- 
kräften Gleichgewicht hält. 

3. Eine konzentrierte Randkraft. 
Spannungszustand von w}. Bei der An- 
gabe des Spannungszustandes in einem Punkt 
eines freien Plattenrandes wird ein eigenartiger 
Umstand zu berücksichtigen sein. Er wird durch 
den Ersatz der Drillungsmomente ? durch ihr 
statisch gleichberechtigtes System von Randscher- 
kräften in die Spannungsermittlung herein- 
gebracht. Nachdem durch das Anbringen der 


Ersatzscherkräfte an Stelle der Torsions- 


òt 
ròp 
momente ź die Spannungen auf- dem Rand will- 
kürlich abgeändert wurden, entstehen Zweifel, 
auf Grund von welcher Verteilung die Inanspruch- 
nahme abzuschätzen sei. Man wird kaum fehl- 
gehen, wenn man zu diesem Zweck zu den 
Biegungsspannungen o,, die Schubspannung t 
(die Anlaß zu den Drillungsmomenten ¢ gibt) 
nach den Regeln der Zusammensetzung von 
Spannungen hinzunimmt, denn die t treten 
in einiger Entfernung vom Rande wieder auf, 
gleichgültig, ob sie auf diesem unterdrückt sind 
oder nicht. 

Die Funktion w*, Gl. (23) nimmt nach Ein- 
führung der Werte für «a,„, n die Form an 


o? 


leica ei 


u — 2 


(25) 


sin ng! . 


| 
| 
| 


Die hier vor- 


kommenden Summen sind (für o<g<{2x), der reelle und der imaginäre Teil der nachfolgenden 


Reihen 
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w— PA une € er — y’) 
2° 2e Ea ma a = o” R (26) 


> 


per a — nal +m (1-9) = ee ei a en 


der Basler Veränderlichen | 
Ge Helle, 1 Led, (28). =V — a), P =g, y=arg”. 


Die geometrische Bedeutung der Strecken | der Fig. 2 zu ersehen, in der die kreisförmige 
o, 0,0” und Winkel ọ, g, p”, w, w ist aus | Platte mit dem Halbmesser ı gezeichnet ist. 
P ist die Stelle der konzentrierten Randkraft, 
A ein beliebiger Punkt mit, den Koordinaten ọọ, 
o” die Entfernung PA, w” der Winkel OPA. 
Außer P wirkt auf den Kreis ọ = I eine gleich- 
mäßige und eine nach einer Cosinuslinie ver- 
teilte Scherkraft. i 


Die geschlossenen Ausdrücke für die Span- 
nungsmomente sind auf den Geraden 9=o 
(OP), bzw. œ =x (OC) (das obere Zeichen gilt 


Fig. 2. | ; für p = o, das untere für g = x) 
m ri COLETE: p)? =-=; ge (etm GFo)] 
r aa (3+) = 
P; l (29) 
2. 2er 2(I-+p»)-- re +ln(ı I i=o | 
Men Gr) to) +2(ı4») or (VE (1 0) 
und auf der Geraden 9—-— 


m, =- ı E (1—») ; — (I O in (1+ 6), 


— 2a(3 +») ; Er 
Mı = Fein fa —») iJe PF p).- O" in (1 +0], (30) 
[le te tn aso- a 
schließlich auf dem Umfang des Kreises r=a, (ọ = 1) 
m, =o, m= EE cosp In 2 sn], 2 | Eto Isinp— 2 + £l. (31) 


4. Der in den Endpunkten eines Durch- | (w ist eine der Flächen (13) oder (14), w, eine 
messers unterstützte Kreis. Als Anwendung | Konstante, die zur Darstellung des Biegungs- 
der im Abschnitt 2 ins Auge gefaßten Spannungs- | pfeiles hinzugefügt werden mußte). In der 
zustände sei im Anschluß die elastische Fläche | Summe w, +w, heben sich die Glieder mit den 
einer kreisförmigen Platte angegeben, die durch | ungeraden Zahlen n fort, während die mit den 
einen gleichmäßigen Druck p oder auch durch | geraden doppelt vorkommen, somit wird 
eine Einzelkraft P in ihrer Mitte belastet ist 
und in den Endpunkten eines Durchmessers i a S l 
aufliegt. Die Auflagerpunkte seien Q =0, p =2. Dur 22 (3 -+ 2 (n— ı)n = 
Wir haben zwei Flächen w,, w, der eben be- $ 


handelten Art zu überlagern. w, rühre vom 2 (1 + v) I 0? ; 
Stützdruck P, = P/2 im Punkte pọ = 0, w, von R 1—v (n-ı)n n(nFi) O COSAP 
P,=P]2 im Punkte = her, unter P die PER o 


Cesimilast der Platte verstanden. Die elastische 
Fläche w ist gemäß Gl. (12) die Summe 


; 0=], 2 
| | Aus der Bedingung ns Wo H w F w = 0O 
w =w Hwt e Hw, (32) folgt für 
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Pa? Die zugehörigen Momentkurven sind in der 
W= 2a(3 +r) N 2lÀn2— 1+ | Er Fig. 3 maßstäblich wiedergegeben. Die Platte 
HN nm | | 
0-1 
während für REES 
2 
wt W, +w = W + 
+- er in 2— I+ | | 
Arabie | 35) | 
> (F En 1)? N 
1—v (n—=ijn?] 
ist. | 
Die hier vorkommenden Summen sind 
| Fig. 3 
>X- -—1n2 en „= | wird am stärksten in der Umgebung der beiden 
(n— i)n? | (n — ): n | Stützpunkte beansprucht. Dort werden die 
' Spannungen sogar unendlich groß, wenn die 
za -4+7 Da ı Stützkräfte nicht in endlichen Flächen wirkend 
' vorausgesetzt werden. 
sofern # = 2, 4,6,... Wein Br Querdehnungs- Mit den vorstehenden Angaben ist der 
zahl v = 1/4 genommen wird, sind | Biegungsfall der in den Endpunkten eines Durch- 
Pa? Pa? | messers unterstützten Kreisplatte unter Wirkung 
Wo = 0,065 wN Tod Em | | eines Druckes p oder einer Einzelkraft in der 
; Paz (36) _ Mitte erledigt. Er geht aus wı (Gl. 37) nach 
(w) a ET a a Überlagerung des einen, oder des andern der 
Pp= N Eh’ durch die Gl. (13) bzw. (14) gegebenen Biegungs- 


zustände w gemab, (32) 


Unter einer auf dem äußeren Rand r =a 
verteilten Ringbelastung P senkt sich der . =v+uı (41) 
freie Rand in der Mitte zwischen den beiden hervor. Dabei heben sich die gleichmäßigen 
Stützpunkten beiläufig um den doppelten Betrag, | Stützkraftverteilungen beider Zustände auf und 
als die Mitte des Kreises. Die zur elastischen : der Rand des Kreises wird frei. 

Fläche Es ergeben sich jetzt die PUISSERREN. 
Wi = Wy + Wi + Ww (37) im Kreismittelpunkt 


da (gleichförmiger Druck), 


- — 


gehörigen Spannungsmomente sind auf der Ver- es ER 
bindungslinie der Stützpunkte | r= 0, 0,209 


P 
mM, = S EL —v— (I +»)- a (1 — e], r 
P 
m= ag pja 1- (1 +v) er In (1 — |, =o | 
auf der dazu senkrechten Geraden ọ = = 
ee us 1+0 rm te] | (39) 
P ~ 
Mia NE nt +09) #0 | 


und auf dem äußersten Kreisumfang 


P i ? 
— 7” malsinpl, = (Zo)... (t für o<p<a)| (40) 
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Pa? 
wW = 1,31 Eh (Einzelkraft), (42) 


; : i x : 
in der Mitte des freien Randes (9= z.0=! i; 


/ 
pat a Ba 
r=, W= 0,371 N (gleichförmiger Druck), 
Ww = 1,33 5 px (Einzelkraft), (43) | 


während eine auf ihrem Rand überall gleich- 
mäßig und frei aufliegende Kreisplatte in ihrem 
Mittelpunkt die u 


r = 0, W = 0,0656 —— pa N (gleichförmiger Druck), 
Pa? 
w = 0,582 —— En (Einzelkraft) (44) 
hat. | 
5. Drei und mehr Stützpunkte. Tor- 


sionsbeanspruchung einer kreisförmigen 
Scheibe. Wenn die Platte in mehr als zwei 
Punkten unterstützt ist, sind ebensoviel Lösungen 
w? (Gl. 24) als Stützpunkte vorhanden sind, 
anzusetzen. Jede ist mit der Stärke der Auf- 
lagerkraft zu nehmen. Bei drei Stützpunkten 
reichen die Gl. (9) zur Angabe der Stützkräfte 
aus, in den statisch unbestimmten Fällen mit 
mehr als 3 Stützpunkten entsprechen jedem 
Wertesystem der A;, das den 3 Gl. (9) genügt, 
mögliche Deformationszustände. 


lenden Bestimmungsgleichungen folgen beispiels- . 
weise durch Angabe der Verschiebungen der 


Stützpunkte. 

Für drei symmetrisch gelegene Auf- 
lagerpunkte, die ein gleichseitiges Dreieck : 
bilden, erhält man die Lösung wı oder die 


elastische Fläche, nach der sich ein auf seinem 


Rande belasteter Kreis unter einer gleichmäßig | 


verteilten Ringbelastung wölbt, 


EEE 0 PoE 
kai FIEDLER ı)n 
(n=3,6,9,... 
Ihre Durchbiegung in der Mitte ist 


Pa? Pa? 
Wa = 0,0153 —— V = 0,172 —— Em (46) 


und in der Mitte zwischen zwei Stützpunkten 
auf dem Rand 
Pa? 


= 0,307 El? : (47) 


Nach Überlagerung einer der Flächen w’ er- 
geben sich die entsprechenden w” = wı + w. 
So weist eine in der Mitte durch eine Einzel- 
kraft P belastete Kreisscheibe, die in drei Rand- 
punkten unterstützt ist, welche ein gleichseitiges 
Dreieck bilden, die Durchbiegung in der Mitte auf 
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e 


0,754 Fha (48) 


Ihr Rand hängt in der Mitte zwischen zwei 
Auflagerpunkten um den Betrag 
2 
0,307 Eh? (49) 
durch. 

Wir wollen schließlich die Durchbiegungen 
einer durch einen gleichmäßigen Druck $% be- 
lasteten Kreisplatte angeben, die in den Ecken 
einesinden Kreis eingeschriebenen Recht- 
ecks aufruht. Je zwei Stützpunkte, die auf 
einer Diagonalen liegen, haben die gleiche Stütz- 
kraft aufzunehmen: 

PiP; = Pi; ) (50) 
2Pı + 2Pı=ra®p. I 


P = 
| Die elastische Fläche ist hier offenbar die 
| 


P= Pn, 


Summe von zwei Biegungszuständen w und Ww 

der Art Gl. (37), die mit der Stärke der ent- 

sprechenden Stützreaktionen Pı bzw. Pı zu 

nehmen sind und der Fläche w, Gl. (13). Jedem 

Wertepaar Pı, Pu, das der Gleichgewichts- 

bedingung genügt, entspricht ein möglicher 
: Formänderungszustand einer durch den Druck $ 
im Innern belasteten Platte mit einem freien 
Rand, die in den vier Punkten aufruht. Wenn 
diese beispielsweise die Ecken eines in den Kreis 
eingeschriebenen Quadrates bilden und in einer 
; Ebene liegen, folgt aus den Zahlenangaben 
(42—44) der Durchhang 


pa* 


0,083 N (51) 


in der Mitte. 

Bezeichnet man mit 9, und mit ø, die 
Zentriwinkel, die von zwei benachbarten Ecken 
des Rechtecks gerechnet werden, und setzt man 


die Deformation einer Kreisscheibe unter einer 
Ringbelastung beschrieben, die durch vier gleich 
‘ große Auflagerkräfte abgefangen wird. 


Pı + % = 29, Pı — Pa 2u 
ae ç* l * cosnq : 
a (min nF N (45) 
ı und 
| Pie PP, 
| so wird durch 
| w* = wW + w= — 
E 2 P*a? p t 201+») 
| RER n—ı)n TE . 

0? | (52) 
ee n(n-+ 1!) OTSOSWPEOSNE, 
(n = 2,4, 6,...) 
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Setzt man hingegen 
Pı= P*, Pı=— P**, 
so hebt sich die Ringbelastung wieder fort, es 
verbleibt 
w** — wı + wı = 


| 
end nt a, Yu 
I o? 
e A sin no sin” x, 


n==2,4,06;«.:;) 


Fig. 4. 


die Torsionsbeanspruchung einer Kreis- 
scheibe durch vier gleiche Randeinzel- 
kräfte P** Der Zustand w; + wy läßt sich 
also auch vermöge der beiden Zustände w* und 
w** ausdrücken. 

Läßt man schließlich die Kräfte p** paar- 
weise zusammenrücken, ohne daß sich ihr 
Moment ändert, so entsteht die reine Torsions- 
beanspruchung einer kreisförmigenPlatte 
durchzweikonzentrierteRandmomenteM, 
die an den Enden eines Durchmessers angreifen. 
Ihre elastische Fläche 


02 
ER — N l 
= En re 
o 2047) ı a) : 
+ 1—v (n RR 1)3 ọ SINNG, (54) 
NEAR, Oe) 
ist identisch mit der Funktion 
w** — re 126 sing In— g -+ 
(3 +») (=r aN d i 
+ (149) (we cosy — ye cosw”)|- (55) 
(Die Bedeutung der Strecken ọ, 0 ọ” und 


Winkel p, pw y” 

6. Versuche mit kreisförmigen Glas- 
platten. Die Grundlagen der Kirchhoffschen 
Theorie der Plattenbiegung und die Grenzen 


ist in der Fig. 2 angegeben.) 
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ihrer Anwendbarkeit sind von Physikern und 
von Ingenieuren nur selten einer genaueren 
Überprüfung durch den Versuch unterworfen 
worden. 

Die in zahlreichen Veröffentlichungen be- 
kannt gewordenen verdienstvollen Versuche von 
C.v. Bach über die Widerstandsfähigkeit ebener 
Wandungen verfolgten einen andern Zweck, 
indem sie zur Aufstellung brauchbarer Normen 
für die Festigkeit gedient haben. Elastizitäts- 
versuche, die einen Vergleich mit der Theorie 
anstrebten, sind mit kreisförmigen Platten von 
A. Föppli!) gemacht worden. An den in der 
Mitte und exzentrisch durch eine Einzelkraft 
belasteten, frei aufliegenden Platten zeigte sich 
eine recht gute Übereinstimmung der theoretisch 
verlangten mit der wirklichen Gestalt der durch- 
gebogenen Platte, die absoluten Werte des aus 
den Biegungsversuchen abgeleiteten Elastizitäts- 
moduls standen aber nicht in befriedigender 
Übereinstimmung mit dem aus anderen Versuchen 
bestimmten Wert. | 

Für Elastizitätsversuche wird man Form- 
änderungszustände von Platten heranziehen, die 
sich genau berechnen lassen und die zu Grenz- 
bedingungen längs den Plattenrändern gehören, 
deren scharfe Einhaltung im Versuch keine 
Schwierigkeiten bereitet. Die zahlreichen be- 
kannten Lösungen der Plattengleichung mit 
stetig verteilten Auflagerkräften eignen sich 
hierzu wenig, weil die in der Theorie gemachte | 
und in der Mehrzahl der in den Anwendungen 
vorkommenden Biegungsfällen zutreffende Vor- 
aussetzung kleiner Durchbiegungen im Vergleich 
zur Plattendicke zur Folge hat, daß geringe 
Ungenauigkeiten bei der Herstellung der Auf- 
lagerflächen oder geringfügige Verschiebungen 
des Randes die Grenzbedingungen beeinflussen. 
Zu einer Überprüfung der Voraussetzungen der 
Theorie werden sich deshalb die zu einem sta- 
tisch bestimmten System der Auflage- 
reaktionen gehörenden Biegungsfälle von ela- 
stischen Platten eignen. Fürdiesen Zweck kommen 
in Betracht der Belastungsfall einer rechteckigen 
Platie durch vier in ihren Ecken angreifenden 
Einzelkräfte, die gleich, jedoch paarweise ent- 
gegengesetzt gerichtet sind, an dem ich vor 
einigen Jahren Versuche anstellte?) und die 


: hier behandelten Formänderungszustände in zwei 


GERN 
| 


oder höchstens in drei Punkten unterstützter 
kreisförmiger Platten. Über einige Biegungs- 
versuche mit in statisch bestimmter Art unter- 
stützten kreisförmigen Platten aus Glas soll hier 


1) Mitteil. aus dem mech.-techn. Laboratorium der 
Techn. Hochschule München 1900. 

2) Forschungsarbeiten auf dem Gebiete des Ingenieur- 
wesens, Heft 170'17I, 1915. 


[4 


berichtet werden. Sie sind im Institut für an- 
gewandte Mechanik der Universität Göttingen 
im Anschluß an später zu besprechende Ver- 
suche mit kreisförmigen Stahlplatten von großer 
Ausbiegung gemacht worden. Dem Direktor 
des Instituts, Herrn Prof. Ludwig Prandtl 
dankt der Verfasser herzlich für ihre liebens- 
würdige Förderung, der Jubiläumsstiftung 
der Deutschen Industrie für die freundliche 
Gewährung der Mittel. Außer mit den in ein- 
zelnen Punkten unterstützten Platten sind Ver- 
suche mit auf ihrem Umfang frei aufliegenden 
Kreisplatten gemacht worden, die darüber Auf- 
schluß geben, bis zu welchem Grade die der 
Rechnung zugrunde gelegten Grenzbedingungen 
zutreffen. Über die Verfolgung der von der 
technischen Praxis gestellten weiteren Fragen 
nach der Möglichkeit der Erweiterung der 
Kirchhoffschen Theorie der Plattenbiegung 
auf die Formänderungszustände von elastischen 
Platten, deren Durchbiegungen nicht mehr klein 
im Verhältnis zu ihrer Dicke sind, soll an anderer 
Stelle berichtet werden. Als Belastung wurde 
die Einzelkraft in der Mitte gewählt. Die Aus- 
übung und die Messung der Kraft geschah mit 
einer Tafelwage. Die kreisförmigen Platten 
wurden aus einer fehlerfreien, möglichst ebenen 
und gleich starken Scheibe Fensterglas mittels 
eines im Kreis geführten Diamanten heraus- 
geschnitten. Ihre Dicke schwankte merklich 
(um einige Hundertstel Millimeter), weshalb eine 
Ausgleichung der Dickenmessung entlang des 
Umfanges vorgenommen wurde Die Platten 
hatten einen Durchmesser von 204 mm, die 
Auflagerpunkte (einstellbare Spitzen aus Eisen) 
lagen auf einem Kreis von 200mm Durch- 
messer. Ein durch drei Säulen gehaltener 
massiver Eisenring diente zur Befestigung der 
Eisenspitzen. Die TDurchbiegung der Platte 
konnte mittels eines ın Spitzen gelagerten leichten 
Fühlstiftes an jeder beliebigen Stelle der Platte 
beobachtet werden. Der Fühlstift übertrug seine 
Bewegung auf einen leichten Messinghebel von 
45 mm Länge, dessen Verdrehung mit Spiegel 
und Fernrohr auf einer Skala beobachtet wurde. 
Die Übersetzung des Geräts war 1:50. Die 
Anbringung eines zweiten, festen Spiegels zur 
Ausschaltung des Fehlers einer möglichen 
Drehung der Versuchsanordnung erwies sich als 
überflüssig, desgleichen auch die Messung der 
Verschiebung der Auflagerpunkte, die innerhalb 
der Meßgenauigkeit keine Bewegungen zeigten. 
Die in der Mitte der Platte gemessenen Durch- 
biegungen bezogen sich auf die Ebene, in der 
die Auflagerpunkte lagen. Um die 
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Fig. 5. 


Der Elastizitätsmodul Æ des Glases wurde 
ähnlich, wie dies bei den, Versuchen von A. Föppl 
geschehen war, aus Biegungsversuchen mit 
schmalen Streifen ermittelt. Es .wurden drei 
Streifen unter einer Einzelkraft in der Mitte 
und drei Streifen in reiner Biegung untersucht. 

Die Biegungsversuche mit den Streifen, als 
auch mit den in zwei, beziehungsweise in drei 
Punkten unterstützten Kreisplatten zeigten prak- 
tisch eine völlige Linearität zwischen der Durch- 
biegung und der Kraft. Ein zeitlicher Einfluß, 
der bekanntlich bei Versuchen mit Glas fest- 
gestellt ist, machte sich während der kurzen 
und gleich gehaltenen Dauer zwischen der An- 
bringung der Kraft und der Ablesung der 
Deformation kaum bemerkbar. 

Die Biegungsversuche mit den Glasstreifen 
ergaben für den Elastizitätsmodul 


Biegung von 3 Streifen unter Einzelkraft 


723000, 723000, 731000, Mittel 726000 kg cm? 


Reine Biegung von drei Streifen 
730000, 728000, 733000, Mittel 750000 kgicm? 
Mittel aus Streifenversuchen: 728000 kg,;cm?, 

Die Größe der Druckfläche, innerhalb der 
sich die Einzelkraft auf die Platte übertrug, 
war von keinem Einfluß auf den Biegungspfeil. 
Dies wurde durch Veränderung der Größe dieser 
Fläche unter Benutzung von Uhnterlagplättchen 
aus Gummi mit den Durchmessern von 18, 13, 
8, 3mm festgestellt. 

Bei den Platten ergab sich eine systematische 
Abweichung der beobachteten Biegungspfeile 


' von den berechneten, weil die Stützpunkte nicht 


in zwei ` 


Punkten unterstützten Platten gegen das Kippen ` 


zu sichern, wurde bei dieser Unterstützungsart 
statt der einen Spitze eine kurze Schneide benutzt. 


auf dem Begrenzungskreis lagen. Die Korrektur 
wurde durch Beobachtung der Durchbiegung 
in der Mitte nach mehrmaligem Hincinrücken 
der 2 oder der 3 Auflagerpunkte und Extra- 
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Platte -1 2 Jj 
Die Extrapolation dieser Werte auf den W , 


Randkreis vom Durchmesser 20,40cm ergibt ' Ä | 
90 002 904 006cm 


‘ 


polation der so entstandenen Werte auf den 
äußeren Rand bei jeder Platte besonders er- | 2 
mittel. Der Einfluß, den die Vergrößerung | 
des Durchmessers vom Auflagerpunktkreis auf 
den Biegungspfeil hatte, geht aus den folgenden 74 
Zahlen hervor. 72 
Durchmesser des Kreises der 3 Auflagerpunkte: 70 


18,02, 19,00, 20,00 cm. 08 


Beobachteter Biegungspfeil in der Mitte für 06 
Einzelkraft P= ı kg: Q4 


0,0161, 0,0191, 0,0220cm. 02 


f = 0,0232 cm. 


Der aus der Kirchhoffschen Theorie mit Fig. 6. 
einer Querdehnungszahl v= 1/4 berechnete 


Biegungspfeil der in drei, in einem gleichseitigen der obigen Näherungszahlen für EZ wurde von 
Dreieck gelegenen Randpunkte unterstützten | dieser genaueren Ausgleichung der Beobach- 
Kreisplatte (Gl. 48, S. 8) war | tungen abgesehen. 

a? 


w= 0,754 FJS’ Mit auf ihrem Umfang frei aufliegenden 


und in ihrer Mitte durch eine Einzelkraft be- 
lasteten Kreisplatten wurden an denselben Glas- 
scheiben ebenfalls Versuche gemacht. Die 
Platten lagen auf einem kreisförmigen Grat auf, 
sich ergibt. (Der Halbmesser des Randkreises | der in den Auflagerring eingedreht war. Eine 
war a = 10,20 cm, die mittlere Dicke der Platte | Linearität zwischen den Durchbiegungen und 
betrug h = 0,1677 cm, die Einzelkraft hatte den | der Kraft (vgl. die Zusammenstellung der Be- 
Wert P=ıkg.) Die in dieser Weise aus den | obachtungen verschiedener Versuche in der 
Biegungsversuchen der in zwei und in drei | Fig. 6) konnte hier bei kleinen Belastungen 
Punkten unterstützten und in der Mitte durch | nicht beobachtet werden, zum Zeichen, daß sich 
eine Einzelkraft belasteten kreisförmigen Glas- | die Platten erst allmählich an ihre Unterlage 
platten ermittelten Werte der Elastisitätsziffer | anlegten. Aus der Neigung der mit der stei- 


woraus der Elastizitätsmodul 
E = 713000 kg/cm? 


waren: genden Belastung schließlich sich einstellenden 
| Platte | Platte | Platte 
A l | 2 3 
Platte liegt ia zwei Randpunkten auf 728 000 | 733 000 718090 Mittel 725000 kg'cm? 
Platte liegt in drei Randpunkten auf | 713 000 | 730 090 718003 ; Mittel 720000 kg.cm? 


Mittel aus Plattenversuchen: 723 000 kg’cm?, 


Die, Übereinstimmung der aus den ! mittleren Geraden ergaben sich unter der Be- 
Biegungsversuchen mit den Streifen und | rücksichtigung einer geringfügigen Korrektur 
mit den kreisförmigen Platten nach der | für den überstehenden Plattenrand von 2mm 
Kirchhoffschen Plattentheorie berech- : Breite aus der Formel für den Biegungspfeil 
neten. Durchbiegungen ist sehr be- | der frei aufliegenden Platte (Gl. 44) 
friedigend. Zum Vergleich ist nachzutragen, | Pa? 

daß hier für die Poissonsche Zahl v= 1/4 ` 0,582 Fie 

der aus sonstigen Elastizitätsversuchen mit Glas 1 i BE 

bekannte Wert angenommen wurde. Die For- | die me. an 
meln (34) und (42), (43) für den Biegungspfeil IEI E Pinteg 

der A bzw. in Punkten ee E = 728000 734900 229098 
Kreisplatten hätten ohne weiteres gestattet, auch , die mit Ausnahme des letzten Wertes ebenfalls 
die Querdehnungszahl » neben dem Elastizitäts- nahe zum obigen Mittelwert liegen. (Die Platte 3 
modul als eine unbekannte Materialkonstante ' war, wie durch Abklopfen auf ıhrer Unterlage 
zu, betrachten und aus den Beobachtungen zu . festgestellt werden konnte, am wenigsten eben.) 
ermitteln. Wegen der guten Übereinstimmung Die Versuche mit freiaufliegenden Kreis- 
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berichtet werden. Sie sind im Institut für an- 
gewandte Mechanik der Universität Göttingen 
im Anschluß an später zu besprechende Ver- 
suche mit kreisförmigen Stahlplatten von großer 
Ausbiegung gemacht worden. Dem Direktor 
des Instituts, Herrn Prof. Ludwig Prandtl 
dankt der Verfasser herzlich für ihre liebens- 
würdige Förderung, der Jubiläumsstiftung 
der Deutschen Industrie für die freundliche 
Gewährung der Mittel. Außer mit den in ein- 
zelnen Punkten unterstützten Platten sind Ver- 
suche mit auf ihrem Umfang frei aufliegenden 
Kreisplatten gemacht worden, die darüber Auf- 
schluß geben, bis zu welchem Grade die der 
Rechnung zugrunde gelegten Grenzbedingungen 
zutreffen. Über die Verfolgung der von der 
technischen Praxis gestellten weiteren Fragen 
nach der Möglichkeit der Erweiterung der 
Kirchhoffschen Theorie der Plattenbiegung 
auf die Formänderungszustände von elastischen 
Platten, deren Durchbiegungen nicht mehr klein 
im Verhältnis zu ihrer Dicke sind, soll an anderer 
Stelle berichtet werden. Als Belastung wurde 
die Einzelkraft in der Mitte gewählt. Die Aus- 
übung und die Messung der Kraft geschah mit 
einer Tafelwage. Die kreisförmigen Platten 
wurden aus einer fehlerfreien, möglichst ebenen 
und gleich starken Scheibe Fensterglas mittels 
eines im Kreis geführten Diamanten heraus- 
geschnitten. Ihre Dicke schwankte merklich 
(um einige Hundertstel Millimeter), weshalb eine 
Ausgleichung der Dickenmessung entlang des 
Umfanges vorgenommen wurde Die Platten 
hatten einen Durchmesser von 204 mm, die 
Auflagerpunkte (einstellbare Spitzen aus Eisen) 
“lagen auf einem Kreis von 200mm Durch- 
messer. Ein durch drei Säulen gehaltener 
massiver Eisenring diente zur Befestigung der 
Eisenspitzen. Die Düurchbiegung der Platte 
konnte mittels eines in Spitzen gelagerten leichten 
Fühlstiftes an jeder beliebigen Stelle der Platte 
beobachtet werden. Der Fühlstift übertrug seine 
Bewegung auf einen leichten Messinghebel von 
45 mm Länge, dessen Verdrehung mit Spiegel 
und Fernrohr auf einer Skala beobachtet wurde. 
Die Übersetzung des Geräts war 1:50. Die 
Anbringung eines zweiten, festen Spiegels zur 
Ausschaltung des Fehlers einer möglichen 
Drehung der Versuchsanordnung erwies sich als 
überflüssig, desgleichen auch die Messung der 
Verschiebung der Auflagerpunkte, die innerhalb 
der Meßgenauigkeit keine Bewegungen zeigten. 
Die in der Mitte der Platte gemessenen Durch- 
biegungen bezogen sich auf die Ebene, in der 
die Auflagerpunkte lagen. Um die in zwei 
Punkten unterstützten Platten gegen das Kippen 
zu sichern, wurde bei dieser Unterstützungsart 
statt der einen Spitze eine kurze Schneide benutzt. 


Fig. 5. 


Der Elastizitätsmodul Æ des Glases wurde 
ähnlich, wie dies bei den, Versuchen von A. Föppl 
geschehen war, aus Biegungsversuchen mit 
schmalen Streifen ermittelt. Es .wurden drei 
Streifen unter einer Einzelkraft in der Mitte 
und drei Streifen in reiner Biegung untersucht. 

Die Biegungsversuche mit den Streifen, als 
auch mit den in zwei, beziehungsweise in drei 
Punkten unterstützten Kreisplatten zeigten prak- 
tisch eine völlige Linearität zwischen der Durch- 
biegung und der Kraft. Ein zeitlicher Einfluß, 
der bekanntlich bei Versuchen mit Glas fest- 
gestellt ist, machte sich während der kurzen 
und gleich gehaltenen Dauer zwischen der An- 
bringung der Kraft und der Ablesung der 
Deformation kaum bemerkbar. 

Die Biegungsversuche mit den Glasstreifen 
ergaben für den Elastizitätsmodul 


Biegung von 3 Streifen unter Einzelkraft 


723000, 723000, 731000, Mittel 726000 kg/cm? 


Reine Biegung von drei Streifen 


730000, 728000, 733000, Mittel 750000 kgicm? 
Mittel aus Streifenversuchen: 728000 kgjcm?, 

Die Größe der Druckfläche, innerhalb der 
sich die Einzelkraft auf die Platte übertrug, 
war von keinem Einfluß auf den Biegungspfeil. 
Dies wurde durch Veränderung der Größe dieser 
Fläche unter Benutzung von Unterlagplättchen 
aus Gummi mit den Durchmessern von 18, 13, 
8, 3mm festgestellt. 

Bei den Platten ergab sich eine systematische 
Abweichung der beobachteten Biegungspfeile 
von den berechneten, weil die Stützpunkte nicht 
auf dem Begrenzungskreis lagen. Die Korrektur 
wurde durch Beobachtung der Durchbiegung 
in der Mitte nach mehrmaligem Hineinrücken 
der 2 oder der 3 Auflagerpunkte und Extra- 
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polation der so entstandenen Werte auf den 
äußeren Rand bei jeder Platte besonders er- P 
mittel. Der Einfluß, den die Vergrößerung 


Platte -1 2 J 


des Durchmessers vom Auflagerpunktkreis auf | 7? 
den Biegungspfeil hatte, geht aus den folgenden 74 | 
Zahlen hervor. 72 . 
Durchmesser des Kreises der 3 Auflagerpunkte: 70 
18,02, 19,00, 20,00 cm. 08 
Beobachteter Biegungspfeil in der Mitte für 05 | 
Einzelkraft P = ı kg: Q4 
0,0161, 0,01I9I, 0,0220 cm. 02 
wW 


Die Extrapolation dieser Werte auf den 
Randkreis vom Durchmesser 20,40cm ergibt ' 
| 90 002 004 006cm 


í 


f = 0,0232 cm. 

Der aus der Kirchhoffschen Theorie mit Fig. 6. 

einer Querdehnungszahll v= 1/4 berechnete | 

Biegungspfeil der in drei, in einem gleichseitigen 

Dreieck gelegenen Randpunkte unterstützten | dieser genaueren Ausgleichung der Beobach- 
Kreisplatte (Gl. 48, S. 8) war tungen abgesehen. 


der obigen Näherungszahlen für E wurde von 

PER Mit auf ihrem Umfang frei aufliegenden 
í Ehk?’ und in ihrer Mitte durch eine Einzelkraft be- 
lasteten Kreisplatten wurden an denselben Glas- 

scheiben ebenfalls Versuche gemacht. Die 

Platten lagen auf einem kreisförmigen Grat auf, 

der in den Auflagerring eingedreht war. Eine 

Linearität zwischen den Durchbiegungen und 

der Kraft (vgl. die Zusammenstellung der Be- 

obachtungen verschiedener Versuche in der 
Fig. 6) konnte hier bei kleinen Belastungen 
nicht beobachtet werden, zum Zeichen, daß sich 
die Platten erst allmählich an ihre Unterlage 
anlegten. Aus der Neigung der mit der stei- 


woraus der Elastizitätsmodul 
E = 713000 kg/cm? 


sich .ergibt. (Der Halbmesser des Randkreises 
war a = 10,20 cm, die mittlere Dicke der Platte 
betrug h = 0,1677 cm, die Einzelkraft hatte den 
Wert P=ıkg.) Die in dieser Weise aus den 
Biegungsversuchen der in zwei und in drei 
Punkten unterstützten und in der Mitte durch 
eine Einzelkraft belasteten kreisförmigen Glas- 
platten ermittelten Werte der Elastisitätsziffer 


waren: genden Belastung schließlich sich einstellenden 
———m—m—mmm—me——n — 
| Platte Platte | Platte | 
ti I | 2 | 3 
Platte liegt ia zwei Randpunkten auf 728 000 | 733 000 71500 Mittel 725000 kg'cm2 
Platte liegt in drei Randpunkten auf | 713000 | 730090 718003 | Mittel 720000 kg.cm? 


Mittel aus Plattenversuchen: 723 000 kg/cm?, 


Die, Übereinstimmung der aus den ! mittleren Geraden ergaben sich unter der Be- 
Biegungsversuchen mit den Streifen und | rücksichtigung einer geringfügigen Korrektur 
mit den kreisförmigen Platten nach der | für den überstehenden Plattenrand von 2 mm 
Kirchhoffschen Plattentheorie berech- : Breite aus der Formel für den Biegungspfeil 
neten Durchbiegungen ist sehr be- | der frei aufliegenden Platte (Gl. 44) 
friedigend. Zum Vergleich ist nachzutragen, | Pa? 

daß hier für die Poissonsche Zahl v = ı/4 | Es 

der aus sonstigen Elastizitätsversuchen mit Glas : BENE 

bekannte Wert angenommen wurde. Die For- | die ne an 
meln (34) und (42), (43) für den Biegungspfeil ae atena Piane 

der 2 nn bzw. in n. Punkten Bw E = 728000 732000 706000 
Kreisplatten hätten ohne weiteres gestattet, auch die mit Ausnahme des letzten Wertes ebenfalls 
die Querdehnungszahl » neben dem Elastizitäts- nahe zum obigen Mittelwert liegen. (Die Platte 3 
modul als eine unbekannte Materialkonstante ' war, wie durch Abklopfen auf ihrer Unterlage 
zu, betrachten und aus den Beobachtungen zu festgestellt werden konnte, am wenigsten eben.) 
ermitteln. Wegen der guten Übereinstimmung | Die Versuche mit freiaufliegenden Kreis- 
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platten aus Flußeisen von A. Föppl führten ; zweite Grund ist, daß sich bei Eisen- und Stahl- 


hingegen zu einem um einige Hundertstel klei- 
neren Wert von E als der Biegungsversuch 
mit einem Streifen. Eine der Ursachen für diese 
Abweichung liegt, soweit es sich um Versuche 
mit einer Einzelkraft handelt, in einer zuneh- 
menden Störung des Spannungszustandes in der 
Umgebung einer konzentrierten Kraft!). Der 


ı) Schweizerische Bauzeitung 76, 257, 1920. 


platten wegen des hohen Wertes von E der 
Einfluß einer ungleichmäßigen Auflage auf dem 
Rand stärker bemerkbar machen dürfte, als bei 
Glas. Dies klärt auch den scheinbaren Wider- 
spruch auf, warum die ungleichmäßig auf- 
liegenden Glasscheiben der letzten Versuchs- 
reihe bei den höheren Lasten brauchbare Werte 
des Elastizitätsmoduls lieferten. 
(Eingegangen ı. August 1922.) 


BESPRECHUNGEN. 


L. W. Weil, Neue Grundlagen der tech- 
nischen Hydrodynamik. gr. 8°. zıg S. 
München und Berlin, R. Oldenbourg. 
Geheftet M. 176.—, gebunden M. 216.- 


Verfasser behandelt im ersten Abschnitt die Strö- 
mung von Flüssigkeiten in Röhren, Kanälen, Stollen, 
Flußläufen usw. und schließtdarandie Turbulenz. Inden 
folgenden Abschnitten kommen die Probleme der 
Strömung in verengten, bzw. erweiterten Kanälen, des 
Ausflusses, der kreisenden Flüssigkeit, des hydrau- 
lischen Stoßes und der Kreiselräder zur Sprache, ohne 
indessen vollständig geklärt zu werden. 

Was das Turbulenzproblem anbelangt, so gibt es 
hier viel vernünftigere Ansätze zu seiner Behandlung, 
als die, von denen Verfasser ausgelit. Ich mache nur 


1920. 


auf die Theorie der Prandtlischen Grenzschichten auf- 


merksam, dieinzwischen durchneuere Arbeitenvon Kär- 
män, Schiller und anderen eine wesentliche Förde- 
rung erfahren hat. Auch die Lösung des Ausflußproblems 
ist noch keineswegs als definitiv anzusprechen, so wie es 
Verfasser behandelt, da die Verteilung der Strom- 
linien, so wie sie aus einem Ansatz sich ergeben, noch 
nicht experimentell bestätigt ist. Auch kann ich der 
Behandlung der Kreiselräder nicht zustimmen, da die 
Zirkulation um die Schaufeln, die sich der sogenannten 
Potentialströmung in den Zwischenräumen überlagert, 
durch seine Betrachtung vollkommen ausgeschaltet ist. 
Von neuen Grundlagen der technischen Hydro- 
dynamik kann nicht die Rede sein. Trotzdem enthält 
das Buch allerlei Anregendes. H. Falkenhagen. 


Personalien. 


(Der Herausgeber bittet die Herren Fachgenossen, 
der Schriftleitung von eintretenden Anderungen mög- 
lichst bald Mitteilung zu machen.) 


Ernannt: Dr. K. Reidemeister, Privatdozent an der 
Universität Hamburg zum a. o. Professor der Mathematik 
an der Universität Wien. der a. o. Professor an der Uni- 
versität Bonn Dr. Hans Meerwein zum ord. Professor der 
Chemie an der Universität Königsberg. 

Berufen: Der a. o. Professor an der Universität 
München Dr. Friedrich Hartogs zum ord, Professor 
der Mathematik an der Universität Frankfurt a. M., der 
ord. Professor an der Technischen Hochschule Aachen 
Dr. Friedrich Trefftz zum ord. Protessor für tech- 
nische Mechanik an der Technischen Hochschule Dresden. 


‚ Abgelehnte Berufung: Der Honorarprofessor an der 
Universität München Dr. A. Schmauß hat den Ruf als 
ord. Professor der Meteorologie an die Universität Berlin 
abgelehnt (vgl. diese Zeitschr. 33, 256, 1922). 

In den Ruhestand: Der ord. Professor für darstellende 
und projektive Geometrie an der Technischen Hochschule 
Stuttgart Dr. Rudolf Mehmke. 

Gestorben: Der Erfinder des Telephons Dr. Alex- 
ander Graham Bell, der ord. Professor der Mathe- 
matik an der tschechischen technischen Hochschule in 
Brünn Dr. Matyäs Lerch, der ord, Professor der Natur- 
philosophie an der Universität Wien Hofrat Dr. Alois 
Höfler, der ord. Professor der Mathematik an der Tech- 
nischen Hochschule Aachen Geh. Regierungsrat Dr. Ernst 
Kötter, der Professor der angewandten Mathematik an 
der Universität Kristiania Dr. Axel Thun. 


Gesuche. 


PHYSIKER 


Dr. phil. nat. 


in selbständiger Industriestellung (Röntgentech- 


nik), geschickter Experimentator, gute Zeugnisse, 


wünscht sich baldigst zu verändern. Angebote 
unter S. H. 609 an den Verlag der Physikal. 
Zeitschrift (S. Hirzel), Leipzig, Königstraße 2. 


_ Physiker, 


Dr. phil. et med., 27 J., mehrjährige wissenschaft- 
liche Tätigkeit auf dem Gebiet der physika- 
lischen Chemie, sucht Stellung in Fabriklabora- 
torum oder Forschungsinstitut. Offerten unter 
S. H. 610 an den Verlag der Physikalischen 


i Für die Schriftleitung verantwortlich Dr. Erich H ückel in Göttingen. — Verlag von S. Hirzel ın Leipzig. 


Druck von August Pries in Leipzig. 


PHYSIKALISCHE ZEITSCHRIFT 


1. Oktober 1922. 


Redaktionsschluß für No. 21 am 10. Oktober 1922. 


No. 19. 23. Jahrgang. 


INHALT: 


Nachleuchten von Röhren mit ver- des eindimensionalen Raumes.) 
dünnten Gasen. (Nachtrag.) S.389. S. 391. 
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H. Hermann, Die Kapazitätsver- 
änderlichkeit von Elektrometern 
mit drehbaren Zeigern oder Nadeln. 
S. 386. 


A. Steichen, Versuche über das 


1m m 00000 an 


Heinrich Rubens. 


Von James Franck und Robert Pohl. 


Am Abend 
des 17. Juli ist 
Heinrich Ru- 
bens im Alter 
von nur 57 Jah- 
ren verstorben. 
Mit Besorgnis 
sahenschon wäh- 
rend des Krieges 
seine Freunde, 
Kollegen und 
Schüler, daß die 
Entbehrungen 
dieser Zeit ihn 
ganz besonders 
stark mitnah- 
men. Wie wäre 
das auch anders 
möglich gewe- 
sen, da seine 
Vaterlandsliebe 
und sein un- 

beugsames . 
Pflichtbewußt- 
sein ihn dauernd 
bei den kärg- 
lichen amtlich 


genehmigten Rationen aus- 
halten ließ. Als jedoch auch 
die Zeit nach dem Kriege 


bainhas 


halten. 


keine Erholung, 
vielmehr eine 
immer deutlicher 
werdende Ab- 
magerung und 
Schwäche 
brachte, wurde 
es deutlich sicht- 
bar, daß eine 
schwere Krank- 
heit an der Kraft 
dieses vorher 
blühenden Man- 
nes zehrte. Ob- 
gleich aber die 
Krankheit — es 
war eine heim- 
tückische Leu- 
kämie — seinen 
Körper schwäch- 
te, vermochte sie 
ihn bis 3 Wochen 
vor seinem Tode 
nicht von seiner 
reichen For- 
scher- und Lehr- 
tätigkeit abzu- 


Noch auf seinem 
Krankenlager, von dem er 
sich nicht 


mehr erheben 


sollte, ließ er sich täglich über die Vor- 
kommnisse im Institut und über den Fort- 


Heinrich Rubens Y. 


gang der Arbeiten berichten. Er starb, wie ' 


er gelebt hatte, voll echter Begeisterung und 
Liebe zu seiner Wissenschaft, in der er ein 


Führer und Meister gewesen war. Sein | 


Hinscheiden reißt eine Lücke, die schwer 
zu schließen sein wird. Sie wird weit über 
den Rahmen unseres Landes hinaus gefühlt 
werden. 

Es ist tragisch, daß es ıhm nicht mehr 
beschieden war, seinen lange gehegten Plan 


auszuführen, nämlich sein Lebenswerk, die 


Durchforschung des ultraroten Spektrums, 


in einer zusammenfassenden Monographie 


niederzulegen. Er hatte sich früher nicht 
dazu entschließen können, weil er — der 


wie er unter freudiger Zustimmung der An- 
wesenden auf der letzten Physikertagung 


strömsche Bolometer. Mit Paalzow zu- 
sammen bildet er dies Bolometer als ein 
Wechselstromampe£remeter aus und erkennt 
bald die Eignung dieses Instrumentes für 
messende Versuche an Hertzschen Wellen. 
Rubens mißt so mit Ritter die Reflexion 
und die Durchlässigkeit von Drahtgittern, 
die in den Strahlengang zweier Hertzscher 
Spiegel eingeschaltet werden. Dann ent- 
wickelt er — immer das Bolometer als Ampère- 
meter oder Wellenindikator benutzend — 
mit seinem Freunde Leo Arons ein Ver- 
fahren, die Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
elektrischer Wellen an Drähten zu messen, 
die in verschiedene flüssige Dielektrika ein- 
gebettet werden können. Die Methode leistet 


‚ nicht soviel, wie die ähnliche, später allgemein 
Altmeister der Experimentier- und Meßkunst, 


bezeichnet wurde — mit der Genauigkeit 


seiner Messungen nicht zufrieden war und 
weil es ihm widerstand, wie er uns anläß- 
lich eines Besuches mitteilte, Resultate früherer 
Arbeiten noch einmal niederzuschreiben, wo 
er sich bewußt war, sie doch jetzt noch ge- 
nauer und reiner festlegen zu können. 

Es ist nicht möglich in diesem kurzen 
Gedenkwort das Lebenswerk von Heinrich 
Rubens ausführlich zu schildern, und das 
ist auch vor dem Leserkreis dieser Zeitschrift 
nicht nötig, denn die Ergebnisse seiner rast- 
losen Arbeit sind ja Gemeingut aller Fach- 
genossen geworden und lassen sich gerade 
wegen ihrer Einheitlichkeit und Eindeutigkeit 
ihrem Ideengehalte nach leicht mit knappen 
Sätzen darstellen. 

Rubens’ wissenschaftliche Laufbahn be- 
ginnt 1889 mit einer bei Kundt ausgeführten 
Dissertation über das Reflexionsvermögen 
der Metalle. Bald folgt eine gemeinsam mit 
du Bois angestellte Untersuchung über die 
Dispersion der Metalle, die an dünnen, nach 
Kundts Verfahren hergestellten Metall- 
prismen gemessen wird. Als quantitativer 


eingeführte Drudes, sie versagte schon bei 
schwach leitenden Flüssigkeiten, wie Alkohol. 
Aber sie reicht doch aus, um mit 6 m-Wellen 
die Gültigkeit der Maxwellschen Beziehung 
n? =: zu bestätigen. 

Man sieht aus diesen Themen: Reflexion 
der Metalle und Prüfung der Maxwellschen 
Beziehungen zwischen elektrischen und op- 
tischen Konstanten, daß sich schon der junge 
Gelehrte nach dreijähriger Forschertätigkeit 
auf der Bahn befand, auf der ihm die Er- 


. folge seines späteren Lebens erblühten. Der 
einmal beschrittene Weg wird unablässig 


‚ sichtbaren und des ultraroten Gebietes als 


verfolgt: Läßt sich die Maxwellsche Be- 
ziehung auch für erheblich kürzere Wellen 
nachweisen? Lassen sich so die Wellen des 


elektromagnetisch dartun? Das sind die 
nächsten Problemstellungen. Rubens ver- 
suchte es, sie zu lösen, indem er zwischen 
0,5 und 5 u die Brechungsindizes untersucht 
und zwar nach einem Verfahren, das die 


. Wellenlängen durch Interferenzstreifen im 


Indikator der Strahlung dient ihm das Äng- 


kontinuierlichen Spektrum festlegt. Der Er- 
folg bleibt aus. Der Versuch muß mit 
längeren Wellen wiederholt werden. Aber 
diese Spektralgebiete sind wenig bekannt, 
folglich entschließt er sich zu ihrer gründ- 
lichen Erforschung. Er führt diese Pionier- 
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arbeit durch, unterstützt und kontrolliert 


durch parallelgehende, ausgezeichnete Unter- 
suchungen Paschens. Die Brechungsindizes 
wichtiger Substanzen werden bis gu er- 
mittel. Im Beugungsspektrum wird die 
Durchlässigkeit von NaCl und ÄKCi bis 
24,4 4 untersucht. Dabei ergibt sich, daß 
diese Wellenlänge von einer 6mm dicken 
Schicht von Steinsalz völlig, von Sylvin zu 
90 Proz. absorbiert wird. Ebenso ergibt sich 
für Flußspat, daß er keine Wellenlänge größer 
als rru mehr hindurchläßt. Damit hat 
Rubens im Ultraroten ein Gebiet hoher, 
fast metallischer Absorption gefunden und 
von hier aus ist es nur ein kurzer Weg zu 
seiner großen Entdeckung der Reststrahl- 
methode, die er 1897 gemeinsam mit seinem 
Schüler Nichols bekannt gibt. Sie liefert 
ihm eine Reihe wohldefinierter monochro- 
matischer Strahlungen ım Ultrarot, frei von 
der Undurchlässigkeit der Prismensubstanzen 
und frei von der störenden Überlagerung 
verschiedener Ordnungen im Gitterspektrum: 
Quarz gibt ihm Wellenlängen von 8,35 uw, 
Flußspat von 51,2 « und schließlich kommt 
Sylvin mit 2 = 61,1 u hinzu. 

Um größere Feinheiten der Struktur er- 
mitteln zu können und zu noch längeren 
Wellen übergehen zu können, mußten die 
Strahlungsindikatoren vervollkommnet wer- 
den. Auch diese Schwierigkeit wird über- 
wunden. 1898 wird eine neue Form der 
linearen Thermosäule beschrieben, 1900 ge- 
meinsam mit du Bois das zugehörige Panzer- 
galvanometer. 

Der technische Fortschritt wird ın drei- 
facher Richtung ausgenutzt: Erstens werden 
ultrarote Absorptionsspektra von Gasen und 
Flüssigkeiten ausgemessen, und für Wasser- 
dampf eine komplizierte Bandenstruktur zwi- 
schen 1 1 und 17 unachgewiesen. Zweitens wird 


1900 mit den Reststrahlen des Flußspates ; 


nach der Isochromatenmethode die schwarze 
Strahlung bis ı500 Grad ausgemessen, und 
mit den Zahlen eine wichtige Stütze der 
gerade entdeckten Planckschen Strahlungs- 


formel geliefert. Drittens endlich greift 
Rubens mit seinem älteren Mitarbeiter 
F. Hagen das Thema seiner Dissertation 
wieder auf: die Reflexion der Metalle. Eine 
ganze Serie von Arbeiten umfaßt das Spektral- 
gebiet von 0,25 «4 bis ans Ende der Rest- 
strahlen. Bei 8 « ordnet sich die Reflexion 
der Metalle im Sinne Maxwells schon in 
der Reihenfolge ihrer elektrischen Leitfähig- 
keit. Von 12u ab ist der Erfolg ein quanti- 
tativer: Das Reflexionsvermögen ist genau 
dasjenige, das man aus dem elektrischen 
Leitvermögen berechnen kann. Die zweite 
der elektro-optischen Beziehungen Maxwells 
hat somit durch Hagen und Rubens eine 
geradezu glänzende Bestätigung erfahren. 


Im Ultraroten hat Rubens inzwischen 
den alten Zirkonbrenner durch den Auer- 
strumpf ersetzt. Um die Zeit seiner Be- 
rufung als Direktor des Physikalischen Insti- 
tuts der Berliner Universität klärt er zunächst 
die technische Frage des Ce,O,-Zusatzes zum 
ThO,. Er zeigt, wie ein Cerzusatz unter 
ı Proz. die Emission zwischen 0,4 und 1,5 4 
stark in die Höhe setzt, höhere Prozente aber 
keine weitere Verbesserung der Lampen- 
ökonomie bringen, weil sie bei langen 
Wellen zu großen unerwünschten Strahlungen 
führen. Diese Untersuchung des Auer- 
strumpfes sollte reiche Früchte tragen. 
stetigem Fortschritt gelingt es, nunmehr unter 
Benutzung des Radiomikrometers als Strah- 
lungsindikator, aus der Auerstrahlung nach 
der Reststrahlmethode monochromatische 
Spektralstreifen bei 83 u (K Br) und 97 u (KJ) 
zu isolieren und ihre Wellenlänge interfero- 
metrisch festzulegen (Rubens und Holl- 
nagel, 1910). Ja noch weiter: Unter Aus- 


- nutzung der chromatischen Aberration von 


j 


Quarzlinsen glückt es Rubens unter As- 
sistenz von Wood aus dem Auerbrenner 
Wellen bis zu ııouw, also über o,ı mm aus- 
zusondern. Bald lassen sich diese Wellen- 
gebiete auch mit den Reststrahlen des Brom- 
silbers (113 «) und des Kalkspats (116 u) 
erreichen, und schließlich laßt sich aus dem 


379 


In - 


380 


Auer-Invertbrenner mit TAJ noch ein Rest- 
strahl von == 152 u herstellen. 
auch die Ausnutzung des Auerbrenners am 
Ende. Rubens sucht mit anderen Licht- 
quellen weiterzukommen. Im Äg-Bogen ent- 
deckt er 1911 gemeinsam mit O. von Baeyer 
Wellen von ca. 0,3 mm Länge. Er löst 
sie interferometrisch in 2 Maxima bei 218 
und 343 u auf. Aber die Genauigkeit dieser 
Messungen befriedigte ihn nicht. Er greift 
trotz aller ihm nur zu sehr vertrauten Schwie- 
rigkeiten wieder zum Beugungsgitter und ver- 
bessert die Zahlen auf zıound 324 u. Wir kön- 
nen es uns nicht ver- 
sagen, diese Mes- 
sungen Rubens hier 
in Original abzudruk- 
ken: Der Leser sieht 
die Energieverteilung 
eines Gitterspektrums. 
In der Mitte die auf 
1/io reduzierte nullte 
Ordnung, zu beiden 
Seiten die Spektren. 
Das erscheint als 
nichts Besonderes. 
Nun beachte man 
aber den ÖOrdinaten- 
maßstab! Der Maxi- 
malausschlag beträgt 
tatsächlich nur 0,6 mm 
Ausschlag des Radiomikrometers bei 5 m 
Skalenabstand! Mit solchen Gesamtausschlä- 
gen Präzisionsmessungen auszuführen, hat bis- 
her noch kein Physiker Rubens nachmachen 
können, die Leistung ist einzig in ihrer Art. 

Aber das Vordringen in das Gebiet immer 
größerer Wellenlänge war für Rubens keines- 
wegs ein Sport, er behielt unentwegt sein 
Ziel vor Augen: Die Richtigkeit der elektro- 
magnetischen Vorstellungen für das Gebiet 
der ultraroten Wellen zu erweisen. 

Das Reflexionsvermögen der Metalle ent- 
hielt noch unklare Punkte. Im Sichtbaren 
fehlt ein merklicher Temperaturkoeffizient, 
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- Reflexion hier nach Rubens’ älteren Arbeiten 
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nur durch das elektrische Leitvermögen be- 
stimmt wird. Gemeinsam mit Hagen macht 
sich Rubens daran, diese Voraussage zu 
bestätigen. Sie erfüllt sich in vollem Um- 
fange, sobald die Wellenlängen größer als 
5 u gewählt werden. Erst unterhalb von 
3 { tritt die praktische Temperaturunab- 
hängigkeit der metallischen Reflexion ein, 
die bisher noch nicht völlig gedeutet ist. 

Weiter hatte sich Rubens seit 1893, an 
seine Wiederholung der Hertzschen Gitter- 
versuche anknüpfend, gemeinsam mit seinem 
Freunde du Bois ver- 
gebens gemüht, die 
Hertzschen Gitter- 
versuche im Ultra- 
roten nachzumachen. 
Die Beobachtungen 
hatten eine verwickel- 
te Abhängigkeit von 
Wellenlänge und Git- 
terkonstante ergeben. 
ıgıı aber gelingt es 
endirch, auch diesen 
Widerspruch zu be- 
heben: Mit Wellen 
zwischen 14 und 108% 
zeigt 
chsender Wellenlänge 
ein völliger Anschluß 


sich mit wa- 


an das Verhalten der gewöhnlichen elek- 


trischen Wellen. 

Der Beweis für den elektromagnetischen 
Charakter der ultraroten Wellen ist endlich 
lückenlos geführt, und 1917 gab Rubens 
in der Berliner Akademie einen zusammen- 
fassenden Bericht über alles, was er auf 
diesem Gebiete erreicht hatte. 

Inzwischen war das allgemeine Interesse 
an der Maxwellschen Theorie hinter dem 
an der Quantentheorie zurückgetreten. Wir 
erwähnten schon, welchen Dienst Rubens' 


| Beobachtungen 1900 der Quantentheorie bei 


‚ihrer Begründung durch Planck geleistet 
im Ultrarot war er vorauszusagen, da die | hatten. 


Rubens’ Arbeiten sollten auch für 
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den Fortschritt der Quantentheorie bald 
große Bedeutung gewinnen. Erst waren es 
seine Reststrahlfrequenzen, mit deren Hilfe 
Einstein, Nernst, Born-Käxgmän u. a. 
die Temperaturabhängigkeit der spezifischen 
Wärme deuten konnten. Dann waren es 
Arbeiten, die Rubens und seine Schüler 
über ultrarote Bandenspektren lieferten, die 
Bjerrum zur Vorstellung der Schwingungs- 
rotationsspektren führten. Der Quanten- 
theorie ist auch die letzte große Arbeit, 
die in Gemeinschaft mit Michel aus- 
geführt wurde, gewidmet. Es waren Zwei- 
fel aufgetaucht an der strengen Gültig- 
keit der Planckschen Strahlungsgleichung 
und damit an der Fundamentierung der ge- 
samten Entwicklung der modernen Physik. 
Rubens erkannte es als seine Pflicht, mit 
dem ganzen Rüstzeug seiner experimentellen 


Fähigkeiten diese Frage zu klären. Das . 


Resultat ist bekannt. Die Aufnahme der 
Isochromaten ergab eine Übereinstimmung 
mit der Theorie, die jeden Zweifel ent- 
waffnete. So schloß die reiche wissenschaft- 
liche Leistung mit einer Meisterarbeit, die 
den Nachstrebenden die Gewißheit gibt, daß 
sie auf festem Grunde weiter aufbauen 
können. 

Während diese Früchte wissenschaftlicher 
Tätigkeit jedem Physiker bekannt sind, und 
während auch die Kenntnis der zahlreichen 
wertvollen unter seiner Leitung entstandenen 
Doktorarbeiten vorausgesetzt werden kann, 
hat es seine Zurückhaltung, die durch eine 
übergroße und tiefinnerliche Bescheidenheit 
seines Wesens hervorgerufen war, mit sich 
gebracht, daß der große Vorzug seiner di- 
rekten persönlichen Einwirkung wohl nur 
einer kleinen Zahl ihm nahestehender Kol- 
legen und seinen eigenen Assistenten und 
Schülern zuteil geworden ist. Ein Hauptzug 
seiner Persönlichkeit war sein geradezu be- 
wundernswertes Bemühen, gerecht und ob- 
jektiv zu urteilen. Nie haben wir, die manche 
Jahre seine Assistenten waren, von ihm ein 
Urteil ab irato gehört, ja man wäre versucht 
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zu sagen, nie überhaupt ein abfälliges Ur- 
teil. Ihm war es inneres Bedürfnis, jede 
Angelegenheit von allen Seiten genau zu 
betrachten und so umfaßte sein Überblick 
auch jedesmal das Gesichtsfeld des einseitigen 
Beobachters mit. Mochte uns Jüngeren die 
Abgeklärtheit seiner Beurteilung einmal un- 
verständlich erscheinen, so waren wir sicher, 
mit dem Bemerken belehrt zu werden: „Lieber 
Kollege, mit den Jahren wird man eben immer 
milder und ruhiger“. Der Begriff der wissen- 
schaftlichen Mißgunst war ihm etwas prin- 
zipiell Fremdes, er wird es kaum gemerkt 
haben, daß eine solche Charaktereigenschaft 
überhaupt vorkam. Aufs Peinlichste war er 
daher auch bemüht, jeden der wissenschaft- 
lichen Mitarbeiter seines Instituts auf seine 
Art gewähren zu lassen und ihn möglichst 
von jeder unproduktiven Verwaltungsarbeit 
zu entlasten. Wer Rat wollte, bekam ihn 
gern, gründlich und freundlich, aber unge- 
fragt zu raten, wäre ihm wie ein Eingriff 
in die wissenschaftliche Persönlichkeit eines 
andern erschienen. Er wünschte, daß ın 
seinem Institut fleißig gearbeitet wurde und 
ging in dieser Hinsicht mit niemals erlah- 
mender Kraft voran. Wie manche Nacht 
hat er nach anstrengendem Tagesdienst in 
seinem Ecklaboratorium gearbeitet und ge- 
messen und niemals ist ihm das anders als 
selbstverständlich erschienen. Wann er die 
Zeit fand neben der eigenen Arbeit, neben 
dem wohlvorbereiteten ausgezeichneten Kolleg 
den großen Instituts- und Fakultätspflichten 
auch noch ein eingehendes Studium der neuen 
physikalischen Literatur zu treiben, ist uns 
immer unerfindlich gewesen, und doch hat 
er oft im vorbildlich geleiteten Berliner Col- 
loquium uns Jüngere beschämt durch die 
eingehende Kenntnis der neuerschienenen 
Arbeiten. Selten gönnte er sich Ruhe. Wenn 
es aber geschah, so war es in der freien 
Natur bei seinem über alles geliebten Segel- 
sport, zu dem man nur von ihm mitgenom- 
men wurde, wenn man selber genügend viel 
von dieser edlen Kunst verstand. Ein herz- 
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lich dankbares Gefühl für die vorbildliche 


: Mensch, sondern auch ein lieber Lehrer 
Art seiner Institutsleitung verbindet alle, die | verloren, dessen Lehren sie nicht vergessen 
unter ihm arbeiten durften. Ihnen ging 


: wollen. 
beim Ableben von Heinrich Rubens nicht 
nur ein großer Physiker und bedeutender 


Göttin®en, August 1922. 


ORIGINALMITTEILUNGEN. 


Zusammenklang Königscher Stimmgabeln. wird ein harmonischer O.T. mp als OT. 


. (m— 1). Ordnung bezeichnet. Die Intensität 


Von E. Waetzmann. 


Das hiesige Institut besitzt einen Satz 
R. Königscher Stimmgabeln, die in dem Be- 
reiche von C} = 1024 v: d. bis c= 4096 v.d. 
liegen. An diesem wertvollen Material sind 
einige Beobachtungen gemacht worden, die viel- 
leicht soviel Interesse verdienen, daß sich eine 
kurze Mitteilung rechtfertigt. 

Í. Die Schwingungszahlen der vorhandenen 
Gabeln sind zum größten Teil ganzzahlige Viel- 
fache von 256. 


der D.T. nimmt nun mit wachsender Ordnung 


Werden zwei solche Gabeln : 


von den Schwingungszahlen ? und q gleich- `- 
zeitig angeschlagen, so hört man vielfach neben ` 
den Primärtönen (P.T.) p und q und anderen 


resultierenden Tönen auch den Ton 256, und 
zwar oft in recht erheblicher Stärke. Stehen 
hierbei ? und q in dem Verhältnis m:m — 1, 
wobei m eine ganze Zahl ist, so haben wir den 
trivialen Fall, daß 256 als Differenzton (D\.T.) 
1. Ordnung entsteht. Dagegen würde der Ton 
256 in zahlreichen anderen Fällen, in denen er 
beobachtet worden ist, ein D.T. sehr hoher 
Ordnung sein, falls keine Obertöne (O.T.) mit- 
wirken. Beispielsweise ergibt er sich bei den 
P,L.» — 4096 und q = 3328 rechnerisch als 
D.T. 8. Ordnung 5.3328 — 4.4096 = 256. Wir 
zählen hierbei die „Ordnung“ der D.T. in der 
Weise, daB der Ton mqg— np als D.T. 
(m +n— ı). Ordnung bezeichnet wird, ent- 
sprechend der Tatsache, daß bei dem Helm- 
holtzschen Näherungsverfahren zur Integration 
der Grundgleichung der D.T. die Mitnahme des 
quadratischen Gliedes der zur Lösung ange- 


setzten Potenzreihe den D.T. 1. Ordnung p—q 


ergibt, die Mitnahme der dritten Potenz die 
D.T. 2% —g, p—2q die Mitnahme der vierten 
Potenz die D.T. 3p--q, 2p—2q, p—3q usw. 
Hierbei spielt es keine Rolle, ob die so gefun- 
denen Schwingungszahlen mit positivem oder 
negativem Vorzeichen auftreten. Entsprechend 


mehr und mehr ab!) Aus der Helmholtz- 
schen Theorie heraus ist also das Auftreten 
eines D.T. von der achten oder von noch höherer 
Ordnung in verhältnismäßig großer Stärke kaum 
zu begreifen. 


Man wird deshalb in erster Linie versuchen, 
die Beobachtungstatsachen’ auf die Mitwirkung 
harmonischer O.T. der Stimmgabeln zurückzu- 
führen, also in dem genannten Beispiel den Ton 
5.3328—4.4096 als D.T. ı. Ordnung zwischen 
dem 4. bzw. 3. O.T. von 3328 bzw. 4096 zu 
deuten suchen. Aber selbst wenn das restlos 
gelingen sollte, lohnt sich doch eine kurze Dis- 
kussion der Beobachtungen, weil auch die Ent- 
stehung harmonischer O.T. höherer Ordnung 
an den Königschen Gabeln nicht ohne theore- 
tisches Interesse ist. 


2. Tabelle I gibt einen Überblick über die 
Ordnungszahl und die Stärke des Tones 256 
bei verschiedenen P.T.-Intervallen. Die erste 
und zweite Reihe der Tabelle enthalten die 
Schwingungszahlen ? und q der P.-T., die dritte 
Reihe die zahlenmäßige Darstellung des Tones 
256 für das betreffende P.-T.-Intervall und die 
vierte Reihe nähere Angaben über die Stärke 
von 256. Zur angenäherten Charakterisierung 
dieser Angaben sei bemerkt, daß 256 als 
„stark“ bezeichnet ist, wenn er schon bei leich- 
tem Anschlagen der beiden Gabeln mit einem 
Bleistift deutlich hervortritt. Je kräftiger die 
beiden Gabeln angeschlagen werden, um so 
kräftiger ist 256. 

I) Die Einwände, welche von E. Budde (Verh. d. 
D. Phys. Ges. 21, 70, 1919) gegen das Helmholtzsche 
Inteprationsverfabren erhoben worden sind, sind durchaus 
unzutreflend (E. Waetzmann, Verh., d. D. Phys. Ges. 
21, 506, 19190). Es sci das nochmals nachdrücklich be- 


tont, wcil die Buddesche Arbeit bereits in die ein- 
schläpige Literatur übernommen wird. 
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Tabelle I. 

u "Stärke von 
3840 | 2048 | 24 — f sehr stark 
2304 1024 Ê ma 27 „ „ 
3323 2304 37 — 22 s g 
4096 2816 372 ,ı n „ 
3584 2304 2p —3g | » “n 
3323 2560 ag —3P | stark 
2816 i 2048 32—49 i 
3328 | 2048 57 — 32 deutlich 
4096 3328 57—42 1 
3584 2316 4p — 59 n 

J 57 — 42 v 
2816 2304 | z9 — 6g | " 
4096 2304 42 =74 
A gq PAm 5Ż | ” 
3328 | 2816 | 69 >i | g 
aQ agi J 7g zog ? , 
5840 3323 l IP 8y 53) 


Es treten also, falls keine O.T. mitwirken 
“und somit mg — np = 256 als „echter“ D.T. 
(m + n — ı). Ordnung zu deuten ist, D.T. bis 
zur 14. Ordnung auf, falls dagegen O.T. die 
Hauptrolle spielen und somit mg — np als D.T. 
I. Ordnung zwischen den (m— 1). und (n--1). 
O.T. von p und q zu deuten ist, O.T. bis zur 
7. Orduung. 

256 wird nicht immer als glatter Ton gehört, 
sondern oft schwebend, und zwar vor allem 
dann, wenn er gleichzeitig in zwei verschie- 
denen, nahe beieinander liegenden Ordnungen 
entsteht. Beispielsweise entsteht er bei den 
P.T. 2816 und 2304 sowohl als D.T. 8. Ord- 
nung als auch als D.T. 10. Ordnung. Bei einer 
geringen Verstimmung einer der beiden P.T.- 
Gabeln muß dann 256 schwebend gehört wer- 
den. Interessant ist, daß die Zahl der in der 


Sekunde bei einem bestimmten "P.T.-Intervall : 


beobachteten Schwebungen bei stark variierenden 
Temperaturen wesentlich verschieden war. 


Wie bereits erwähnt, treten neben dem Ton 
256, auf den wir, als den Ton von der höch- 
sten beobachteten Ordnung, unsere besondere 
‚Aufmerksamkeit richten, bei den meisten Inter- 


vallen noch eine größere Anzahl anderer D.T. 
auf, von denen sogar p—g im allgemeinen viel 
stärker als 256 ist. In Tabelle II sind für 
einige P.T.-Intervalle die D.T. angegeben, die 
vom Verf. und drei anderen leidlich geübten 
Beobachtern ohne besondere Mühe festgestellt 
werden konnten. Dabei war aber im Rahmen 
der vorliegenden Untersuchung nicht beab- 


‚sichtigt, Vollständigkeit zu erzielen, also 


mit aller Sorgfalt nach sämtlichen vorhandenen 
D.T. zu suchen. Vielmehr sollte nur geprüft 
werden, ob etwa neben 256 die ganze Reihe 
der möglichen Töne bis zur Ordnung von 256 
hin wenigstens angenähert so deutlich wie 256 
selbst vorhanden ist. Das ist aber, wie Ta- 
belle II zeig, durchaus nicht der Fall. 
Natürlich spielen individuelle Unterschiede sowie 
die augenblickliche Disposition des Beobachters 
eine große Rolle. Im ganzen genommen zeigt 
sich aber eine starke Bevorzugung von 256, 
indem der größte Teil der neben 256 mög- 
lichen Töne fehlt. Der letzte Ton jeder Hori- 
zontalreihe der Tabelle ist der Ton 256. 


Übrigens hat R. König!) bei ähnlichen 
Untersuchungen wie den vorliegenden an Stimm- 
gabeln zwischen 2048 v. d. und 4096 v. d. von 
angenähert den gleichen Dimensionen, wie sie 
die unserigen besitzen, nur Töne bis zur Ord- 
nung 39---2d beobachtet und gibt den Ton 
256, sofern er nicht mit p—q oder 29—P 
zusammenfällt, überhaupt nicht als gehört an. 

3. Bei der Diskussion unserer Beobachtungs- 
resultate haben wir zweierlei zu unterscheiden: 
Erstens die Tatsache, daß überhaupt Töne 
sehr hoher Ordnung auftreten, seien es 
nun „echte“ D.T. hoher Ordnung, oder seien 
es harmonische O.T. hoher Ordnung, die dann 
ihrerseits D.T. ı. Ordnung bilden; daneben die 
Tatsache, daß unter den theoretisch möglichen 
D.T. der Ton, dessen Schwingungszahl gleich 
der Periodenzahl (256) der aus p und g Resul- 
tierenden ist, relativ besonders stark hervortritt. 

Was zunächst den letzten Punkt aıntlangt, 


| so spielt hierbei das „Heraushören‘“*) eines Tones 


Tabelle II. 
Ê | g | 2B:q7 | Gehörte D.T. 
3584 2304 | 14:9 2-7 29—Pp 2—37 
2816 2048 | 11:8 P—I 37—2p 3$— 4g 
2816 2304 11:9 P—7 59 —2P 47 —5P 57 —4p 5p—69 
3328 2816 | 3:10 P—17 27—Pp 49—3P 67—5P 69-749 
3840 3328 | 15:13 2—1 27—P 79—6p 7—37 


1) R. König, Pogg. Ann. 157, 177, 1876. 


2) Vgl. z. B. C. Stumpf, Tonpsychologie, 2. Bd., Leipzig 1890. 
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aus einem Gesamtklange eine hervorragende 
Rolle. 256 wird als der tiefste Ton des Ge- 
samtklanges verhältnismäßig schwer „verdeckt“, 
so daß aus seiner leichten Hörbarkeit nur mit 
allergrößter Vorsicht Schlüsse auf seine physi- 
kalische (richtiger physiologische) Intensität ge- 
zogen werden dürfen. Andererseits ist es aber 
schwierig, sämtliche Beobachtungsergebnisse be- 
züglich der relativen Stärke von 256 lediglich 
auf den genannten subjektiven Grund zurück- 
zuführen, zumal die Empfindlichkeit des Ohres!) 
für 256 ungleich viel geringer ist als für die 
Höhenlage von etwa 1000 bis 2000: Schwin- 
gungen, in welcher zahlreiche Töne von nie- 
drigerer Ordnung als 256 vergeblich gesucht 
wurden. 


Eine Bevorzugung unseres Tones 256 auch 
in physikalischer Beziehung könnte vielleicht 
durch folgende Überlegung verständlich werden: 
Verf. hat früher?) klarzustellen versucht, daß 
für die Stärke der aus zwei reinen P.T. ent- 
stehenden D.T. die Form der bei ungestörter 
Superposition der P.T. Resultierenden von maß- 
gebendem EinfluB ist. Man denke sich 
diese Resultierende einer Gleichrichter- 
wirkung unterzogen und man hat im 
wesentlichen die Schwingungskurve, 
welche die P.T. und die D.T. in richtigem 
Stärkeverhältnis enthält. Wie die Gleich- 
richterwirkung in den einzelnen Fällen physi- 
kalisch zustande kommt, ist in den zitierten 
Arbeiten besprochen. Im allgemeinen muß nun 
in der gleichgerichteten Kurve eine sinusförmige 
Komponente auftreten, welche der Periodenzahl 
der Resultierenden entspricht, und zwar muß 
sie um so stärker sein, je ausgeprägter die 
Periodenzahl in der „ungestörten“ Resultierenden 
hervortritt, also am stärksten, wenn das P.T.- 
Intervall klein ist und die Periodenzahl mit 
p—q zusammenfällt?). Die Durchrechnung ist 
nicht ganz einfach, wenn man sich nicht auf 
Spezialfälle beschränkt, sondern allgemeine Re- 
sultate sucht. Hinzu kommt, daß man für die 
Durchrechnung bestimmte, mathematisch leicht 
zu formulierende Annahmen über die Art der 
Gleichrichtung machen muß, die in der Praxis 
meist nicht erfüllt sind. Nimmt man den ein- 
fachsten Fall einer „vollkommenen“ Gleichrich- 
tung an, bei welcher die positiven Teile der 
Schwingung ungeändert bleiben und die nega- 
tiven Null werden, so ergibt sich sogar das 
überraschende Resultat, daß dieGrundschwingung 


1) M. Wien, Arch. f. d. gesamte Physiologie 97, 1, 
1903. 

2) E. Waetzmann, Zeitschr. f. Physik 1, 271, 1920 
u. 1, 416, 1920. 

3) J. D. Everett, Phil. Mag. (5) 41, 199, 1896. 
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nicht auftritt, wenn p und g ungerade und 
beide ungleich Eins sind!). Dabei ist die Rech- 
nung nur für bestimmte Phasendifferenzen 


6 N, =, 3”) zwischen ? und g durchgeführt. 


“In allen anderen betrachteten Fällen ergab sich 
aber das oben angeführte Resultat, daß die 
Amplitude der Grundperiode nicht Null wird. 


Nebenbei darf vielleicht bemerkt werden, 
daß eine Untersuchung des etwaigen Einflusses 
der zwischen den P.T. bestehenden Phasen- 
differenz auf die Stärke der D.T. nicht über- 
flüssig erscheint. Man wird beim Experimen- 
tieren immer wieder auf diese Frage gestoßen, 
jedoch habe ich sie nicht weiter verfolgt. 


Es wurde auch versucht, eine Bevorzugung 
des der Periodenzahl entsprechenden D.T. ob- 
jektiv festzustellen. Zu diesem Zwecke wurden 
sowohl die Schwingungen einer Telephonmem- 
bran in einem Mikrophon- Telepbonkreis?) als 
auch die Schwingungen einer unsymmetrisch 
belasteten Gummihaut?) unter der Einwirkung 
zweier Stimmgabeltöne von passendem Intervall 
photographiert. Die Analyse (mit dem Mader- 
schen harmonischen Analysator) der so gewon- 
nenen Schwingungskurven ergab jedoch nur in 
ganz wenigen Fällen das Resultat, daß der der 
Grundperiode entsprechende D.T. stärker war 
als andere D.T. niedrigerer Ordnung, so daß 
diese Versuche noch "nicht beweisend sind. 
Freilich ist für unsere Überlegungen ein posi- 
tiver Versuchsausfall vielleicht höher zu bewerten 
als zahlreiche negative. 


4. Wir kommen jetzt zu der Besprechung 
der Frage, inwieweit die beobachteten Töne 
echte D.T. hoher Ordnung sind und inwieweit 
harmonische O.T. der Stimmgabeln mitwirken. 
Leider ist es nicht gelungen und wird auch nur 
schwer gelingen, hier völlige Sicherheit zu 
schaffen, weil die Prüfung unserer Gabeln auf 
harmonische O.T. hin äußerst schwierig ist. 
Wer mit der einschlägigen Materie vertraut ist, 
wird das leicht übersehen. Es seien deshalb 
nur zwei Punkte besonders hervorgehoben. Die 
etwaigen in Betracht kommenden O.T. nähern 
sich in ihrer Schwingungszahl zum großen Teil 
der Grenze der Hörbarkeit oder liegen gar 
oberhalb der Hörgrenze. Abgesehen von Fragen 
der Intensität kommt man schon aus diesem 
Grunde mit der Anwendung von Interferenz- 
vorrichtungen nicht recht weiter. Außerdem 


) Diese Angabe verdanke ich Herrn E. Hantke, 
der IT bei der rechnerischen Behandlung des Problems 
freundlichst unterstützt hat. 

- E. Waetzmann, Aann. d, Phys, 42, 729, 1913. 

E., Waetzmann, Ann, d. Phys. 62, 57T, 1920. 


Physik. Zeitschr. XXIII, 1922. 


tritt noch dadurch eine Komplikation ein, daß 
harmonische O.T. der Gabeln nicht nur physi- 
kalisch-objektiv in der Luft, sondern außerdem, 
auch bei rein sinusförmigen Luftschwingungen, 
nur physiologisch-objektiv im Ohre des Beobach- 
ters entstehen, gemäß der gleichen Helmholtz- 
schen Theorie, aus welcher die Kombinations- 
töne abgeleitet werden. Für die Erzeugung 
unserer D.T. kommen diese O.T. freilich nicht 
in Betracht, aber die Möglichkeit ihrer Ent- 
stehung erschwert unsere Untersuchung wesent- 
lich. 


Nun läßt sich aber leicht übersehen, daß 
für die gesamte Theorie der resultierenden Töne 
die Entstehung physikalisch-objektiver O.T. an 
Stimmgabeln genau so interessant ist wie die 
Entstehung von D.T. gleicher Ordnung. Das 
ist auch der Grund, aus welchem eine Diskus- 
sion unserer Beobachtungsergebnisse lohnend 
erscheint, obwohl sie nicht völlig geklärt werden 
konnten. 


Aus der Theorie der erzwungenen Stab- 
schwingungen wäre das Auftreten der harmo- 
nischen O.T. an Stimmgabeln (von den Stiel- 
schwingungen!) können wir hier absehen) nicht 
zu verstehen. , Dagegen hat F. Lindig?) in 
einer schönen Arbeit gezeigt, daß sich objektiv 
in der Luft existierende harmonische O.T. von 
Stimmgabeln aus dem gleichen quadratischen 
Kraftgesetz für die schwingenden Luftteilchen 
herleiten lassen wie die Kombinationstöne. 
Dabei legt aber Lindig das entscheidende 
Gewicht nicht auf große Elongationen, 
sondern auf die an der Grenze zwischen 
Stimmgabelzinke und Luft bestehende Asym- 
metrie in der Lagerung der Luftteilchen. 
Demgemäß bezeichnet er die so entstehenden 
O.T. als: Asymmetrietöne. Lindig selbst hat 
nur die Oktave genauer beobachtet. Dagegen 
sind sonst schon mehrfach harmonische O.T. 
hoher Ordnung an Stimmgabeln beobachtet 
worden, freilich nur an tiefen Gabeln. So findet 
C. Stumpf?) bei einer größeren Zahl von 
Gabeln zwischen Ioo und 700 Schwingungen 
mit schwebenden Hilfsgabeln nur noch die 
ersten drei O.T., während er bei einer 64-Gabel 
alle Teiltöne bis zum ı2. feststellen konnte. 
Hierbei soll die Dicke der Zinken eine be- 
deutende Rolle spielen, was hauptsächlich mit 
der Größe der Elongationen zusammenhängt. 
Bei einer 880-Gabel mit Zinken von besonders 
großem Querschnitt (13,5 >< 20 mm) war schon 
die Oktave kaum noch festzustellen. 


1) E. Waetzmann, diese Zeitschr. 10, 409, 1909. 
2) F. Lindig, Ann. d. Phys. ll, 31, 1903. 
3) C. Stumpf, Wied. Ann. 57, 660, 1896. 


Waetzmann, Zusammenklang Königscher Stimmgabeln. 
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Bei unseren Königschen Gabeln variiert 
die Zinkenbreite von der tiefsten bis zur höch- 
sten Gabel zwischen rund 24 und 20 mm, die 
Dicke an der Ansatzstelle der Zinken zwischen 
rund 25 und 14 mm, am Zinkenende zwischen 
rund 9 und 8 mm und die Länge zwischen 
rund 130 und 40 mm. Deshalb würde mit 
Rücksicht auf die Lindigsche Theorie die Ent- 
stehung harmonischer O.T. bis zur 5., 6. und 
selbst 7. Ordnung hier besonders interessant 
sein. i 


Zusammenfassend können wir sagen: Der 
innige Zusammenhang in der Entstehungsweise 
von Asymmetrietönen und von D.T. erschwert 
zwar aufs äußerste die Beantwortung der Frage, 
inwieweit die von uns beobachteten Töne 
D.T. ı. Ordnung zwischen Asymmetrie- 
tönen und inwieweit sie echte D.T. höherer 
Ordnung sind. Auf der anderen Seite ist 
aber diese Frage gerade infolge des erwähnten 
Zusammenhanges erst von sekundärer Bedeutung. 
Wichtiger für die Theorie ist, daß unter den 
genannten Umständen überhaupt resultierende 
Töne (Asymmetrietöne oder D.T.) von verhält- 
nismäßig sehr hoher Ordnung beobachtet wor- 
den sind. Und ferner ist mit Rücksicht auf 
die Darlegungen in § 3 für die Theorie viel- 
leicht nicht unwichtig, daß gerade derjenige 
D.T., dessen Schwingungszahl gleich der Pe- 
riodenzahl der aus den P.T. Resultierenden ist, 
sehr leicht und in verhältnismäßig großer Stärke 
beobachtet wird. 


5. Auf den ersten Blick könnte es scheinen, 
als müßten unsere Beobachtungsergebnisse un- 
abhängig von der Höhenlage der P.T. wieder- 
gefunden werden, wenn nur das P.T.-Intervall 
das gleiche bleibt. Das braucht aber nicht der 
Fall zu sein, denn die Erfahrung lehrt, daß die 
Intensität der D.T. im allgemeinen mit wach- 
sender Höhenlage der P.T.-Intervalle sehr er- 
heblich zunimmt. Der Helmholtzsche Ansatz 
zur Herleitung der K.T. 


mx+k% tax +bx?=fsinpt +gsingt 


ergibt diese Abhängigkeit nicht. Jedoch läßt 
sie sich durch eine Zusatzüberlegung sehr wohl 
mit ihm vereinen, was bisher —— nicht nur vom 
Verf., sondern auch in der sonstigen einschlä- 
gigen Literatur — übersehen worden ist. 


Helmholtz hat die physikalische Frage 
nach der Art der erregenden Kräfte gar nicht 
in den Kreis seiner Betrachtungen gezogen, 
sondern hat sich mit dem rein formalen Ansatz 
zweier sinusförmigen Kräfte begnügt. Dem- 
gemäß kann er nur die Abhängigkeit der Inten- 
sität der D.T. von den P.T.-Amplituden, 
welche in dem erregten Massenpunkt hervor- 
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gerufen werden, finden. Diese Amplituden 
steigen aber ihrerseits mit den Schwingungs- 
zahlen der P.T. an, wenn die Amplituden der 
P.T.-Quellen konstant gehalten werden. Die 
beiden P.T.-Quellen, von welchen die auf den 
Massenpunkt (Trommelfell) einwirkenden Kräfte 
geliefert werden, seien z. B. zwei Telephon- 
platten mit den Kreisfrequenzen $ bzw. q und 
den Amplituden A, bzw. A,. Dann sind die 
auf das Trommelfell einwirkenden Kräfte die 
von den Telephonplatten am Trommelfell er- 
zeugten periodischen Druckschwankungen, diese 
Druckschwankungen noch multipliziert mit der 
Fläche des Trommelfells. M. Wien!) hat die 
Druckschwankung dp berechnet, welche eine 


Telephonplatte (Radius R, Schwingungszahl n, 


Amplitude A) in einem Punkte in der Entfer- 
nung ọ hervorruft. Es ist 

ge “zen A R? 

$ = 0,147 Po 4an o 
sinzz (nt— +t), 

2 

wobei x das Verhältnis der spezifischen Wärmen, 
c die Schallgeschwindigkeit, A die Wellenlänge 
und & eine Phasenkonstante bedeuten. Also 
sind in dem Helmholtzschen Ansatz die er- 
regenden Kräfte f und g proportional $? 4A, 
bzw. qg?A, anzusetzen, und hieraus ergibt sich, 
wie die übliche Ausrechnung zeigt, die Ampli- 


tude von p—q als proportional mit #°q?A, A, : 


die von 29— als proportional mit #?g?A,A;? 
usw. Es findet also ein sehr starkes Anwachsen 
der Intensität der D.T. mit wachsender Höhen- 
lage der P.T. statt, falls?) hierbei A, und A, 
konstant gehalten werden. Für ebene, auf 
das Trommelfell auftreffende Wellen resultieren 
natürlich andere Werte für f und g; sie sind 
dann nur noch den ersten Potenzen von ® bzw. 
q proportional. 


Es braucht kaum erwähnt zu werden, daß - 


der hier aufgezeigte Zusammenhang zwischen 
der Intensität der D.T. und den Schwingungs- 
zahlen der P.T. auf ganz anderen Ursachen 
beruht als der Zusammenhang, der sich aus 
einem von C. Schaefer?) zur Herleitung der 
K.T. aufgestellten Ansatz ergibt. 


1) M. Wien, Arch. f. d. gesamte Physiologie 97, 1, 
1903. 
2) Auf die Notwendigkeit der besonderen Betonung 
dieses Punktes hat mich Herr Prof. C. Schaefer freund- 
lichst hingewiesen. 

3) C. Schaefer, Ann. d. Phys. 33, 1216, 1910. 


Breslau, Physikalisches Institut, 30. August 
1922. 
(Eingegangen ı. September 1922.) 
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Die Kapazitätsveränderlichkeit von Elektro- 
metern mit drehbaren Zeigern oder Nadeln. 


Von H. Hermann. 


I. Noacksches Elektrometer (Blättchen- 
elektrometer). Abhandl. z. Didaktik und Philo- 
sophie der Naturwiss., 2. Bd., Heft 4. 


Bei stark gedämpften Meßinstrumenten, wie 
die Blättchenelektrometer sind, werden ener- 
getische Betrachtungen nur einfach, wenn die 
mechanischen Vorgänge sehr langsam sind. Der 
durch die Dämpfung in Wärme verwandelte 
Arbeitsanteil kann durch diese Annahme be- 
liebig klein gemacht, und darf dann vernach- 
lässigt werden. 


Das Drehmoment der Schwere des gelenkig 
aufgehängten (Näheres a.a. O.), gestreckt bleiben- 
den Blättchens sei bei wagerechter Lage (Aus- 
schlag $ = 90°), C (Zentimeter-Dynen oder im 
uneigentlichen Wortsinn Erg). Dann ist das 
Drehmoment für 9° Ausschlag 


D=Csing. (1) 


Die Arbeit beim Heben des Blättchens vom 
Ausschlag Null bis ist 


p p 
A- [Dap-C [singay =C (1 — cosg), (2) 
0 v 


wie auch leicht unmittelbar aus dem Höhen- 
zuwachs des Schwerpunkts zu entnehmen ist. 


Die Kapazität des Instruments beim Aus- 
schlag Null sei Ko. Würde das Blättchen kleben 
bleiben, so wäre die bei langsamer Aufladung 
aufgespeicherte elektrische Energie der Ladung L 
vom Potential V 


I" I” 
w= | Lav= | Kavay = LKV? 
; 


Schlägt das Blättchen aus, so vermehrt sich 
K, um den positiven Zuwachs 4K = K — K,, 
da die Ladung sich dann weiter ausbreiten kann. 
Die aufgespeicherte Energie ist also in diesem 
Falle größer um 


AW =} AKV? (3) 
Nach dem Energieprinzip ist Å = AW, woraus 

sich ergibt 

2C (1 — cos p) 

AK = 2C m (4) 
Beim Noackschen Elektrometer (halb- 

zylindrisches Gehäuse) ist V? genähert eine ein- 

fache analytische Funktion des Ausschlags, näm- 
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lich (a. a. O. S. 4, jedoch mit andrer Buchstaben- 
verwendung) 
PF?=msinptgy, 
folglich 
cosp 2 2C 


AKyork= 
sin p tg p m 


C ist von der Größenordnung ı Erg zu 
schätzen, m wird, wenn V in statischen cgs-Ein- 
heiten gemessen wird, von der Größenordnung 4. 
Somit ist für den großen Ausschlag 52° (welcher 
sino tgp zu ı macht) etwa AK = 0,2 cm. 


K ist für das Noacksche Instrument = ı3cm 
(a. a. O. S. 31); die Kapazität ist also um etwas 
über ı Proz. veränderlich!). 


2. Braunsches Elektrometer (Zeitschr. f. phys. 
u. chem. Unterr. XX; diese Zeitschr. 8, 1907; 


10, 1909). 


Beim Braunschen Elektrometer empfind- 
lichster Art, Meßbereich ı500 Volt, ist das 
Drehmoment des Zeigers bei wagrechter Lage, 
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1) Die hohe Kapazität (verursacht durch die Nachbar- 

schaft des ungewöhnlich breiten Blättchenträgers und der 
` ebenen senkrechten Gehäusewand) ist der Nachteil, mit 
welchem die günstige Ausschlagsfunktion erkauft ist. 


Letztere läßt sich umkehren, wie folgt: man setze S 
V2: m= £; COS Q = t; 
so ist 
l I — u? 
x = SiN? p : COS p = i 
U 
also 


u? + ux — I =0, 


x? o x 
uU = Fer e= Er, 


Y-=arc cos VZ+} 


2) Herr Mechaniker Bühler, der jetzige Inhaber der 
Albrechtschen Werkstätte, liefert auf meine Anregung das 
Elektrometer auch ungeeicht mit Gradteilung. Bei der 
Preisstellung wird ein Friedenspreis von 38 Mark zugrunde 
gelegt. 


400 5' 
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ermittelt durch Auflegen eines 
laufgewichtchens 
.C= 1,79 Erg. 


Milligramm- 


Die. Abhängigkeit des Potentials V vom 
Ausschlag $ läßt sich bei dem Modell der 
Albrechtschen Werkstatt in Tübingen, mit 
deren Werkführer Braun gearbeitet hat, bei 
der seit langem (abweichend von den Abbildungen 
der ersten Abhandlung) üblichen Bauart mit 
zylindrischem Gehäuse durch folgende Formeln 
darstellen 


I V=tg9(3,23-+ V 10,42 +25,5 ctg p) Hekto- 
volt; brauchbar von 200 bis 1200 Volt, 


II V=ŅVtgo(13 + 1,566 g) Hektovolt, 
Grad gemessen; von 700 bis 1500 Volt. 


in 


Keine der beiden Formeln umfaßt den ganzen 
Meßbereich; sie haben jedoch vor einer solchen, 
die sich wohl finden ließe, den Vorzug der Ein. 
fachheit. Folgende Tafel, welche die Brauch- 
barkeitsgrenzen und Genauigkeiten beider For- 
meln zeigt,” erspart zugleich die An- 
schaffung geeichter Instrumente?) 


44°30' 48°20' sıds5o' 55010‘ s8%ı5' 610 63025‘ 
900 I000 IIOO 1200 1300 1400 1500 Volt 
892 992 1092 1197 1330 1456 — j 
gol 998 1095 1195 1299 I40I IS0OO , 


Unter Verwendung der Formel II wird, wenn 
sie für statische V -Einheiten umgeschrieben wird, 
aus Gl. (4) 

AK = 


I — cos 


34 igg (13 + 15669) 


der Meistwert 0,08cm oder ı Proz. von &Ķ ?}). 


3. Idiostatisches Zeigerbinantelektro- 

meter (Graetz, Handb. d. EI. 1, 119; Ann. 

d. Phys. 26, 312— 328; Zeitschr. f. Instrumenten- 
kunde 1908). 


Dieses Instrument hat als Nadelaufhängung 
einen Platinfaden von 5 cm Länge und 10 Mikron 
Dicke. Das Drehmoment eines solchen ist das 
Produkt aus Drehstarre (Direktionskraft) und 


3) Zum praktischen Gebrauch ungeeichter Braunscher Elektrometer ist folgende Tafel bestimmt: 


p in Grad ı0o ı5 20 25 50 35 40 
V in Volt 264 351 432 514 599 697 799 
AV 87 Sı 82 85 9 102 115 
P-P.30' 9 8 8 8 10 10 II 
1" 17 16 16 17 20 20 23 
1030° 26 24 25 25 29 3I 34 
20 35 32 33 34 359 4 46 
2930 45 40 4 42 49 ŞI 57 
zo 52 49 50 5I 59 ÓI © 
a0 30' 61 57 58 s9 69 7I So 
4" 70 65 66 68 78 82 92 
a 78 73 75 76 88 92 105 


45 50 55 60 65 70 l 
914 1048 1189 1364 1591 1836 (extrapoliert nach lI) 
134 145 175 227 245 
15 14 17 23 24 
27 29 55 45 49 
40 4 52 68 73 
54 58 70 9ı 98 
67 72 87 113 122 
80 87 105 156 147 
94 IOI 122 159 171 
107 116 140 182 196 
Ii2I 130 157 204 220 
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analytisch gemessenem Ausschlag «a; die Dreh- 
starre D ist (nach Kohlrausch, Prakt. Physik, 
Tafel 20 und Ziff. 55 berechnet) 0,2 (Erg für 
das Radian); also wird Gl. (1) hier 


D=0,« (1 a 
oder bei Messung in Grad 
= 0,035 F. (1b) 


Die Arbeit bei der Verdrillung des Fadens 
vom Ausschlag Null bis « ist 


A fDiemone —=3.10”°9?% (2a,b) 


Somit wird die Kapazitätsänderung 


0,20? 6. 10: 
ve ye? 


Nun ist die Ausschlagsgleichung des Instru- 
ments für Gradablesung (a. a. O. oder Druck- 
sache Bartels-Göttingen, Elektrostatische Meß- 
instrumente, S. 10) 


AK = 


(4a, b) 


p = 0,0372 V? in Volt gemessen, 
= 3350 V? in stat. Einheiten gemessen, 


folglich die. Kapazitätsänderung 
AK = 6 - 0,0335 p = 0,2 p cm; p in Grad. 


Da bis 100 reichen kann, ist diese Schwan- 
kung trotz der großen Gesamtkapazität des In- 
struments beträchtlich; ihr Meistwert 5o Proz. 


4. Heterostatisches Spiegelbinantelektro- 
meter. 


Der Platinfaden dieses Instruments ist 10 cm 
lang; daher bei ıo Mikron Dicke das Dreh- 


moment 
D =o, &. (1c) 
Die Verdrillungsarbeit ist hier 
A = 0,05 «0°. (2c) 
Somit wird die Kapazitätsänderung 
4K = a (4c) 


Nun ist die Ausschlagsgleichung des Instru- 
ments, berechnet aus den a. a. O. zu findenden 
Angaben 

a = 346 XV, 


wo ® und V die Nadel- und Schachtelspannung 
in statischen Einheiten gemessen bedeutet, folg- 
lich die Kapazitätsänderung 


AK = 0,1 (346 B)? 


Hermann, Die Pe- emanm Die Papata veringerlichkei von von Elektrometern. Physik. Zeitschr. AAU, 1922 


Mißt man % in Volt, so wird sie 
AK = 0,1 (1,15 ®)? = 0,13 ®°. 


Die Kapazität des heterostatischen Binant- 
elektrometers ist somit unabhängig vom Nadel- 
ausschlag, dagegen abhängig von der Hilfs- 
spannung. Sie unterscheidet sich von der 
Kapazität, welche das Instrument bei fest- 
gehaltener Nadel haben würde, um 13 Proz. 
des Hilfsspannungsquadrats in Volt, ist also z. B. 
bei 10 Volt Hilfsspannung um 13cm größer 
als bei festgehaltener Nadel. Somit unterscheidet 
sie sich bei verschiedenen Hilfsspannungen um 
13 Proz. der Voltquadratdifferenzen der Hilfs- 
spannungen. 


5. Ermittlung von X, 
teilungen. 


aus Ladungs- 


Da die Ausdrücke AK alle unabhängig 
von K, dargestellt worden sind, ist die Ermitt- 
lung von K, für ein Elektrometer der unter- 
suchten Arten aus einer Ladungsteilung sehr 
einfach. Ist das Kapazitätsnormal k, das Po- 
tential vor der Teilung V,, nachher V,, so ist 
die Ladung 


V (Ko F AK,) RF V, (K, T AR, T k), 


woraus 
K — (k+AK,)V, —4K,Vı 
we Vi— FV, 

Verwickelter wird die Arbeit bei wieder- 
holter Ladungsteilung; man wird dann am besten 
alle Zwischenpotentiale beobachten und jede 
Teilung für sich berechnen. Will man das 
nicht, so erhält man, wenn man die Berechnung 
in üblicher Weise nach der Formel 


n La 
V, i 
Kerl pi) 
vornimmt, einen Mittelwert, welchen man um 
den Mittelwert der Größen AK, und AK, ver- 


mindern muß, um einen Näherundswert für K, 
zu erhalten. 


Tübingen, August 1922. 


(Eingegangen 13. August 1922.) 
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Nachtrag zu meiner Arbeit: Versuche über 
das Nächleuchten von Röhren mit ver- 
dünnten Gasen. (Diese Zeitschr. 33, 229— 232, 
1922.) 
Von A. Steichen. 


Herr Prof. K. Przibram, Wien, hat die 
Freundlichkeit gehabt, mich darauf aufmerksam 
zu machen, „daß ganz ähnliche Versuche auch 
schon mit der richtigen Erklärung als Konden- 
satorwirkung der Entladungsröhren sich bei 
Cavallo: Vollständige Abhandlung von der 
Elektrizität, Leipzig, 1779, S. 154 und 169 finden. 
Die Erscheinung ist ferner erwähnt in P. Rieß: 
Reibungselektrizität und O. Lehmann: Die elek- 
trischen Lichterscheinungen oder Entladungen, 
Halle 1898, S. 21“. 

Die von Herrn Prof. Przibram erwähnten 
Arbeiten sind hier in Bombay nicht zu haben 
und waren mir deshalb unbekannt. 


Bombay (Indien), St. Xavier's College, August 
1922. 
(Eingegangen 22. August 1922.) 


Bemerkung zu der Notiz von Frl. L. Meitner 
zu der Mitteilung von Herrn P. Valeras. 


Von Maximilian Camillo Neuburger. 


In ihrer Notiz!) zu der Mitteilung von Herrn 
P. Valeras gibt Frl. L. Meitner ein ungerecht- 
fertigtes Werturteil ab, indem dort gesagt wird, 
daß meine Abhandlungen über den Bau der 
Atomkerne durch E. Rutherfords Widerruf 
der Existenz von He, wohl als widerlegt be- 
trachtet werden müssen. 

Die von mir angegebene allgemeine Kern- 
formel verlangt aber gar nicht, daß die Atom- 
kerne des Isoheliums, bzw. das Isohelium selbst, 
frei existieren müssen. Die Kernformel for- 
dert nur, daß die beiden Urbausteine — Ht- 
und #-Teilchen —- in den Atomkernen teilweise 
dichter beieinander befindlich sind, also daß 
einige dieser Urbausteine sich zu Gruppen zu- 
sammenschließen. Eine Gruppe von 3 Wasser- 
stoffkernen (H+) und einem Elektron (ß) stellt 
eben das «Teilchen dar, bzw. wäre dem Atom- 
kern des Isoheliumatoms sehr ähnlich und kann 
daher als solches (4 = 3, z == 2) für zahlen- 
mäßige Betrachtungen auch behandelt werden. 
Daß die «a,-Teilchen aber ebenso wie die «- 
Teilchen frei existieren, bzw. die Atomkerne 


ı) P. Valeras, Das Neuburgersche Kernmodell 
und die Erfahrung. Diese Zeitschr. 23, 304—305, 1922; 
L. Meitner, Notiz zur vorstehenden Arbeit, Diese 
Zeitschr. 33, 305, 1922. 


Steichen, Nachtrag; Neuburger, Bemerkung; Maier, Bemerkung. 


339 


eines frei existenzfähigen Elements (wie das 
Helium) sein müssen, kann man aus meiner 
Kernformel nicht ableiten, da diese freie Exi- 
stenz in keinem Zusammenhang mit meiner, 
mit den Experimentalergebnissen in 
bestem Einklang befindlichen Kern- 
formel steht. 

Die Existenz von solchen Gruppen u. a, 
wie ich sie hier anführe, ist nicht erst jetzt von 
mir —- weil die «@,-Teilchen nach Rutherford!) 
nicht frei existieren — als Rettungsanker ein- 
geführt worden. Schon seit einigen Jahren 
wurde diese Annahme von verschiedenen Au- 
toren, insbesondere von A. van den Broek in 
die physikalische Literatur eingeführt. 

In früheren Arbeiten habe ich allerdings 
die Annahme gemacht, daß Rutherfords 
erstes Ergebnis richtig ist, und daher auch das 
a@;-Teilchen frei existiert. Diese Annahme war 
aber nur auf das Experimentalergebnis von 
Rutherford und nicht auf meine Kernformel 
gestützt. 

Die Nichtexistenz des Isoheliums als 
freies Element ist somit auf meine Dar- 
stellung des Feinbaus der Atomkerne 
ohne Einfluß. Meine Arbeiten über den 
Bau der Atomkerne werden davon nicht 
berührt, da die von mir angegebene all- 
gemeine Kernformel hiervon unabhängig 
ist. 


1) E. Rutherford, Nature 109, 584, 614, 1922. 
Wien, 18. August 1922. 


(Eingegangen 24. August 1922.) 


Bemerkungen zu einer als Beugungsinter- 
ferenz beschriebenen Beobachtung. 


Von R. E. Maier. 


Gegenüber der von Noack!) gemachten Mit- 
teilung über eine Beugungsinterferenz in der 
ViHardschen Anordnung durch Anwendung 
einer Rasierklingenschneide an Stelle des Pinsels 
kann man aus experimenteller Nachprüfung zu- 
nächst folgende Feststellungen machen: 

1. Bei der von Noack angewendeten Ver- 
größerung zeigt sich schon im Schatten- 
bild der Klinge selbst bei besten Linsen- 
konstruktionen, daß absolut scharfe Grenzen 
zwischen Hell und Dunkel nicht mehr zu 
erhalten sind, daß vielmehr feine Streifen 
auftreten, die ihrem Charakter nach von 


ı) Karl Noack, Eine cigentümliche Beugungs- 
interferenz. Diese Zeitschr. 23, 228, 1922. 


Interferenz, Beugung oder dergleichen 
irgendwo in der Projektionslinse herrühren 
müssen. Die beste Linsenkonstruktion muß 
ja unter den Bedingungen dieser Ver- 
suchsverhältnisse die Reste ihrer Abwei- 
chungen von einer absolut idealen Abbil- 


Maier, Bemerkungen. 


dungsvorrichtung irgendwie zum Ausdruck ; 


bringen. 
2. Nach Anbringung des Villardschen Blend- 


schirmes beobachtet man nicht das von ! 


— ome a 


Noack beschriebene und in einer Ab- | 


bildung wiedergegebene Phänomen; 


ins- 


besondere tritt nicht das breite der Schirm- ` 


kante parallele Lichtband auf, das Noack 
erwähnt, sondern nur fast gleich breite, 
feine Farbenstreifen, die ihrem Eindruck 
nach ihre Ursache wesentlich in nichts 
anderem haben, wie die unter (1) erwähnten 
Streifen. 

3. Die von Noack beschriebene Erscheinung 
tritt erst auf, wenn man von der best- 
möglichen Scharfeinstellung eine beträcht- 
liche Abweichung vornimmt. Mit einem 
Zeiß-Tessar (1:4,5) ọcm wurde vom Ver- 


- ~va — um nun 


fasser dieser Notiz ein mit der Noack- 


schen Abbildung übereinstimmendes Bild 
erst erhalten, als bei festgehaltener Schirm- 
entfernung die Entfernung zwischen Rasier- 
klingenschneide und Linse um ca. 2,5 mm 
verlängert worden war. 

Zum Villardschen Versuch selbst, von dem 
Noack ja in seiner Notiz auch eine kurze Be- 
schreibung und Erklärung gegeben hat, kann 
man bei eingehender experimenteller Prüfung 
zunächst feststellen: 

1. Die Erscheinung des Positivbilds ist nur 
ganz unwesentlich abhängig vom bisher 
genau vorgeschriebenen Ort und der Größe 
des Blendenschirmchens. Bei geeigneter 
Wahl der Versuchsbedingungen kann man 
das Blendenschirmchen statt im vorge- 
schriebenen Abstand der doppelten Brenn- 
weite in dem der einfachen anbringen, 
seine Größe um 50 ja 100 Proz. steigern 
(Noack gibt an, es dürfe nur um Bruch- 
teile eines Millimeter größer sein), ohne 
daß für das Auge merkliche Veränderungen 
des Positivbilds auftreten. 

2. Wählt man Versuchsbedingungen, unter 
denen ein Einfluß der Lage und Größe 
des Blendenschirmchens am Positivbild 
sichtbar wird, so ist das tatsächlich am 
Bilde Beobachtbare einfach mittels der geo- 
metrischen Abbildungslehre erklärbar, in- 
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dem die Pinselhaare durch die Beleuchtung 
der Projektionslampe selbst auch leuchtend, 
teilweise auch durchscheinend werden und 
sich dadurch mittels der Projektionslinse 
auf dem Schirm in gewöhnlicher Weise 
abzubilden vermögen. Für in der Nähe 
der Achse befindliche Punkte kann das 
Blendschirmchen entweder nur die Hellig- 
keit des Bildes herabsetzen oder unter 
Umständen auch ganz verhindern. Für 
mehr seitlich liegende Punkte dagegen 
kann das Blendschirmchen schon ganz 
außerhalb der Randstrahlen fallen, so daß 
nicht einmal eine Herabsetzung der Bild- 
helligkeit mehr eintritt. 

3. Beleuchtet man den Pinsel des Villard- 
schen Versuchs statt durch die zuge- 
hörige Projektionslampe durch eine seit- 
lich aufgestellte Bogenlampe oder ersetzt 
man den Pinsel direkt durch einen Selbst- 
leuchter, so erhält man Bilder, welche den 
Einfluß des Blendschirmchens in genau 
derselben Weise erkennen lassen, wie man 
sich dieselbe schon auf Grund der geo- 
metrischen Abbildungslehre genau wie unter 
(2) vorstellen kann. 

Wer an Stelle des Pinsels exaktere Versuchs- 

bedingungen wählt und sich genau über alle 
beim Villardschen Versuch hereinspielenden 
Einflüsse Rechenschaft gibt, wird zur Über- 
zeugung kommen, daß der Villardsche Ver- 
such kein wahrer Beugungsversuch ist. Wo 
tatsächlich dabei Erscheinungen beobachtbar 
sind, welche mit Beugung und Interferenz zu 
tun haben oder aus beiden zusammengesetzt 
sein mögen, rühren sie in Beziehung auf das 
Wesentliche von nicht exakten Versuchsbe- 
dingungen her, wie es nicht mögliche oder 
nicht geschehene exakte Scharfeinstelung, Ab- 
weichungen der Linse von einer absolut voll- 
kommenen Abbildungsvorrichtung und andere 
Nebeneinflüsse sind. In einer kürzeren Notiz 
können selbstverständlich von der großen Zahl 
der tatsächlichen Feststellungen, welche die aus- 
gesprochene Überzeugung völlig einwandfrei zu 
begründen vermögen, nur einige angeführt bzw. 
angedeutet werden. Es muß daher unter Um- 
ständen einer ausführlicheren an anderem Ort 
zu geschehenden Veröffentlichung vorbehalten 
bleiben, das Ausgesprochene in für jedermann 
überzeugender Weise darzustellen. 


Stuttgart, 2. August 1922. 


(Eingegangen 8. August 1922.) 
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BESPRECHUNGEN. 


P.Gruner, klemente der Relativitätstheorie das menschlicher Willkür völlig entrückt ist“. Daß 
| 
| 


(Kinematik und Dynamik des eindimen- | 4 sigemeimem Bedürfnis entgegenkam, ergibt sich 
sionalen Raumes). 8°. 805. (1 Tafel.) Bern, daraus, daß es schon wenige Monate nach seinem 
Paul Haupt. 1922. | Erscheinen vergriffen war. Die vorliegende zweite, 
Gruner gibt in zwei Kapiteln eine knappe Dar- ı etwas vermehrte Auflage wird in der zwar veränderten, 
stellung der speziellen und der allgemeinen Relativitäts- aber durchaus nicht besseren Zeitlage in gleicher Weise 
theorie. Er benutzt fast ausschließlich eindimensionale : auf alle seine Leser wirken. Es steht dadurch in 
Probleme, was eine anschauliche Ableitung und Jnter- ' vollem Gegensatz zu dem Buche Spenglers: Der 
pretation der Resultate ermöglicht. | Untergang des Abendlandes. Der Verfasser nennt es 
Nach einer kurzen Besprechung der Raum- und : in der Vorrede zu dieser zweiten Auflage mit Recht 
Zeitmessung auf Grund von Koinzidenzen wird der | dessen „Gegenpol“ und begründet das ausführlich. 
Widerspruch zwischen dem Galileischen Relativitäts- Während die subjektivistische Weltbetrachtung Speng- 


prinzip und der Lorentzschen Elektrodynamik (Ruhen- : }ers aus intuitiv - gegebenen, uns heute vielleicht als 
der Äther) dargelegt. Derselbe löst sich, wenn man , selbstverständlich erscheinenden Voraussetzungen, ‚Ur- 
auf Grund des Michelsonschen Versuches die Kon- phänomenen“, weitgehende Schlüsse zieht, obgleich 
stanz der Lichtgeschwindigkeit postuliert. Diese For- | eine solche Methode sich gar oft, wenn die Urphäno- 


derung, zusammen mit dem Relativitätsprinzip der > mene sich als falsch erwiesen, als Irrweg erwies, sollen 
Mechanik, führt zur Einsteinschen Theorie Eigen- diese Vorlesungen zeigen, wie die Physik die Aufgabe 
artig für das Buch ist die folgende geometrische Ab- | löst, die Eigenschaften der physischen Welt rein ob- 
leitung der Lorentztransformation. Dieselbe ergibt jektiv und unabhängig vom Subjekt darzustellen, in- 
sich sehr elegant mit Benutzung eines Paars von Koor- dem sie sich nicht wie der Subjektivismus auf soge- 
dinatensystemen, deren Achsen in einer (v, #==c?)- ` nannte Denknotwendigkeiten stützt, sondern jeden 
Ebene wechselseitig orthogonal aufeinander und sym- : Schritt und jede Annahme, die sie macht, scharf kri- 
metrisch zum Lichtkreuz (Lichtkegel) liegen. Es folgen ' tisch auf seine Zuverlässigkeit prüft. Wenn aus Speng- 
in bekannter Weise das Additionstheorem usw. Die lers Methode sich der Untergang der Kulturen ergibt, 
neue Dynamik wird, in Anlehnung an Planck, aus | so zeigen diese Vorlesungen, wie in der Physik der 
dem Prinzip der kleinsten Wirkung gewonnen, wobei | Menschengeist einen Weg gefunden hat, der sicher 
die Invarianz der Wirkungsgröße für jedes Zeitelement | begründet und befestigt immer aufwärts führt. Da- 
gefordert ist. durch wird jeder, der das Buch liest, neben dem 


Auch die allgemeine Relativität wird mit Hilfe von | ästhetischen Genuß an der formvollendeten und schön 
geometrischen Überlegungen eingeführt. Formulierung gegliederten Darstellung auch innere Befriedigung und 
der Invarianzbedingung für die Eigenzeit nach Min- Beruhigung in der Unruhe unserer Zeit finden. 
kowski und Übergang zu krummlinigen Koordinaten- Der Inhalt des Buches umfaßt die ganze Physik, 
systemen (nichteuklidische Geometrie) durch Zulassung aber nicht in der üblichen systematischen Darstellung, 
von, mit den Koordinaten veränderlichen Komponenten sondern so wie es der innere Zusammenhang der äußer- 
des metrischen Fundamentaltensors charakterisieren die lich so sehr verschiedenartigen physikalischen Phäno- 
Ausführung. Die Dynamik wird eingeleitet durch eine mene in ihren Anwendungen auf die Naturwissen- 
Diskussion der physikalischen Ursachen der Trägheits- | schaften erfordert, werden die Methoden und Tatsachen 
kräfte und die Hypothese begründet, daß dieselben | der Physik, ihre Gesetze und Hypothesen verwendet. 
durch Wechselwirkungen zwischen verschiedenen | Dabei führt die Darstellung, sorgfältig Tatsachen und 
Massen entstehen. Aus der Tatsache, daß Gravitation | Hypothesen trennend und die Grundlagen und die 
und Scheinkräfte, im Gegensatz zu den elektroma- | Methoden der physikalischen Erkenntnis kritisch prü- 
gnetischen, beide nur von der Masse abhängen (Gleich- | fend, bis zu den tiefsten Gründen der Forschung und 
heit von schwerer und träger Masse) wird auf ihre | vermittelt auch da durch Klarheit und Einfachheit dem 
Identität geschlossen. So ergibt sich das Äquivalenz- | Nichtphysiker gutes Verständnis füt diese schwierigen 
prinzip. Zum Schluß wird noch gezeigt, wie das | Fragen. Da alles Naturgeschehen in Raum und Zeit 
Gravitationspotential mit dem metrischen Fundamental- erfolgt, so werden diese zunächst im ersten Abschnitt 
tensor zu verknüpfen ist (erstes Grundgesetz) und daß behandelt. An diesen uns so geläufigen und fast selbst- 
an Stelle der Trägheitsbewegung eines kräftefreien | verständlichen Begriffen wird gezeigt, wie unzulänglich 
Massenpunktes die Bewegung auf eine geodätische | sie bei tiefer gehender Forschung werden und wie sie 
Weltlinie tritt (zweites Grundgesetz). Die näherungs- | zu Widersprüchen führen, sobald Geschwindigkeiten 
weise Integration der Grundgleichung für ruhende in Frage kommen, die der Lichtgeschwindigkeit sich 
Massenpunkte wird nur angedeutet. nähern. So ergibt sich eine einfache Einführung in 

Jedem, der rasch einen Einblick in die Probleme | die Relativitätstheorie, die auch dem Laien das Wesen 
der Relativitätstheorie gewinnen will, ist das schöne | derselben verständlich macht. Daran schließt sich der 
Buch sehr zu empfehlen. F. Zwicky. Begriff der Kraft, erläutert aus der allgemeinen Gravi- 
tation, die Energie, der erste und zweite Hauptsatz, 
die Entropie und ihr Zusammenhang mit der Wahr- 
scheinlichkeit. Der zweite Abschnitt behandelt die 
Materie und ihre Konstitution, wo die moderne Atom- 
theorie sehr sorgfältig begründet und in ihren An- 
wendungen behandelt wird. Dann folgt ein Kapitel 
über den Äther, das die Wellenlehre des Lichtes, die 
Strahlungsgesetze und die Bohrsche Theorie enthält. 
Den Schluß bildet ein Abschnitt über die Naturgesetze, 
der, alles Vorhergehende zusammenfassend, zeigt, wie 
die exakten physikalischen Gesetze Durchschnittsgesetze 
sind, die streng nur im Makrokosmos gelten ebenso 


Franz Exner, Vorlesungen über die physi- 
kalischen Grundlagen der Naturwissen- 
schaften. gr. 8°. XIX u. 734 S. m. 97 Ab- 
bildungen im Text. Zweite vermehrte Auflage. 
Leipzig u. Wien, Fr. Deuticke. 1922. 

Die Vorlesungen, die hier veröffentlicht werden, 


sind während des Krieges entstanden. ‚In ernsten 
und schweren Zeiten flüchtet man gern auf ein Gebiet, 
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wie das Kausalitätsgesetz, daß es absolute Gesetze eben- 
sowenig wie einen absoluten Raum und eine absolute 
Zeit gibt, daß im Makrokosmos nur das statistische 
Zusammenwirken der im Mikrokosmos vorgehenden 
unendlich vielen zufälligen Ereignisse zu beobachten ist. 

Der allgemein verbreitete Wunsch nach allgemein- 
verständlicher Aufklärung über die neueren Probleme 
der Physik, die die Grundlagen dieser Wissenschaft 
so stark umgestaltet haben, aber auch ihre Anwen- 
dungen in den Naturwissenschaften beeinflussen, kann 
nicht besser und gründlicher befriedigt werden als 
durch das Studium des vorliegenden Buches. Aber 
auch der Physiker wird es mit Genuß lesen. 

E. Götting. 


G. Hamel, Grundbegriffe der Mechanik. 
Aus Natur und Geisteswelt. Bd. 684. 8°. 
132 S. mit 38 Fig. Leipzig u. Berlin, B. G, 
Teubner. 1921. M. 2.80, geb. M. 3.50 u. 


Teuerungszuschlag. 

Vom Energieprinzip ausgehend, leitet der Ver- 
fasser die Sätze der allgemeinen Mechanik ab. Im 
zweiten Kapitel wird, mit dem Begriff des Vektors, 
Kraft, Geschwindigkeit und Beschleunigung eingeführt. 
Als Anwendungen des Newtonschen Gesetzes folgen 
Fall und Wurf im luftleeren Raum, sowie Gas Planeten- 
problem mit Zahlenbeispielen. Besonders zu begrüßen 
sind die einfachen Anwendungen des Schwerpunkt- 
und Flächensatzes. Nach der elementaren Behandlung 
von Reibung, Luftwiderstand und Stoß, folgt noch die 
Untersuchung der Relativbewegung. 

Die Begriffe der Differentialrechnung sind direkt 
aus der Anschauung entwickelt. Studierenden an 
Hochschulen ist das Büchlein zu empfehlen, weil es 
geeignet ist, die mechanische Anschauung ran 

Moos. 


——- 


G. Jäger, Theoretische Physik IV. Elek- 
tromagnetische Lichttheorie und Elektronik. 
146 S. m. 17 Abbildungen. 3. verbesserte 
Auflage. (Sammlung Göschen Nr. 374.) Ver- 
einigung wissenschaftlicher Verleger Walter 
de Gruyter & Co. Berlin und Leipzig 1921. 
Preis M. 9.—. 

Die neue Auflage weicht von der früheren Form 
kaumab. Eswurden nur kleineZusätze und Streichungen 
und hie und da sachliche und stilistische Verbesse- 
rungen angebracht. 

Das Werk behandelt zunächst die Grundgesetze 
der elektromagnetischen Lichttheorie in Isolatoren und 
der Strahlung nach klassischen Methoden, ohne daß 
Verfasser dabei auf die modernen Entwicklungen der 
theoretischen Physik eingeht. Im letzten Abschnitt 
kommt Verfasser auf die Haupttatsachen der Elektronik, 
auch hier nur in den Grundlagen zu sprechen. 

Ich kann nur den Wunsch nach vollständig neuer 
Umarbeitung des ganzen Werkes im Sinne einer mo- 
dernen theoretischen Physik wiederholen. 

H. Falkenhagen. 
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Berichtigung 


zu F. London, Die Bedingungen der Möglichkeit einer 
Maßbestimmung in einer pbysikalischen Mannigfaltigkeit 
und das Prinzip der Ähnlichkeit. Diese Zeitschr. 23, 262, 
1922: Die Transformationsformel Seite 267 muß lauten: 


Berichtigung zu: Thornton C. Fry, Theorie des binau- 

uralen Hörens nebst einer Erklärung der Hornbostel- 

Wertheimerschen Konstanten (diese Zeitschr. 23, 273, 
1922). 

S. 273, 2. Spalte, Z. 14 statt: „die Theorie in dieser 
Form‘ lies: „diese Theorie“, Zeile 24, 25 statt: „aus- 
gehend von einer wirklichen Schallquelle, den Beobachter 
im Punkte Z ohne“ lies: ausgehend von einer wirklichen 
Schallquelle im Punkte P, den Beobachter ohne“. 

S. 274, ı. Spalte, letzte Zeile und 2. Spalte, erste 
Zeile statt: „von ein und derselben Druckwelle ausgehen“, 
lies: „von identischen Druckwellenzügen erzeugt werden“. 

S. 275, I. Spalte, Zeile 14 statt: „Telephontrans- 
formators“ lies: „Mikrophon“. Zeile 3 von unten statt: 
„allein“ lies: „eindeutig“. 2. Spalte, Zeile 24 und 23 von 
unten statt: „konnte zurückgewiesen werden“ lies: „ist 
znrückgewiesen worden‘, 

S. 276, 2. Spalte, Zeile 27 statt: „Weglängen“ lies: 
„Wegunterschiede‘, ebenso Zeile 6 von unten statt: „die 
„Weglänge“ lies: „der Wegunterschied“. 

S. 277, I. Spalte, der zweite Satz in dem Abschnitt: 
„Schlußfolgerung‘‘ muß richtig heißen; „Wir sehen daher 
keine unbeträchtliche Stütze zugunsten der Phasentheorie 
in der Tatsache, daß kein einziges sicher begründetes Be- 
obachtungsergebnis, das zur Kenntnis von Herrn Hartley 
oder mir gekommen ist, qualitative Unstimmigkeiten mit 
ibr gezeigt hat und daß, so weit quantitative Unter- 
suchungen angestellt worden sind, dieselbe Behauptung 
gemacht werden darf“. 
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(Der Herausgeber bittet die Herren Fachgenossen, 
der Schriftleitung von eintretenden Anderungen mög- 
lichst bald Mitteilung zu machen.) 
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eiektrische Leitfähigkeit in weite- 


‚Lich-" R. Fürth, Die Bestimmung der 


Elektronenladunz aus dem Schrot- 


Arbeit von W. Hahnemann und | rem Zusammenhang. S. 417. | effekt an Glühkathodenröhren. 
H. Hecht: „Zur Theorie des Tele- | F. Kaempf, Über den Mechanis- | S. 438. 
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Bemerkung zu der Arbeit von W. Hahne- 
mann und H. Hecht: „Zur Theorie des 
Telephons“. 


Von H. Carsten.: 


W. Hahnemann und H. Hecht erwähnen 
in ihrer Arbeit: „Zur Theorie des Telephons“!), 
daß die von H. Lichte und von mir benutzte 
Gleichung °) 

LJe 


mi+gs +88, 


nicht allgemein gültig sein könnte, „da die Kraft 
zwischen den schwingenden Teilen des Tele- 
phons nicht durch den vollen Primärstrom, son- 
dern durch einen gegen ihn phasenverschobenen 
Teilstrom bestimmt wird“ Hierzu möchte ich 
mir folgende Bemerkung erlauben. i 
Innerhalb der getroffenen Voraussetzungen, 
zu welchen, wie ich in meiner Arbeit?) auch 
besonders erwähnte, die Vernachlässigung der 
Eisenverluste gehört, ist die genannte Gleichung 
richtig und verliert demnach auch an der Reso- 
nanzstelle ihre Gültigkeit nicht. Man wird bei 
ihrer Verwendung einen um so kleineren Fehler 


t) Diese Zeitschr. 23, 322, 1922. 
2) H. Lichte, Zeitschr. f. techn. Phys. 2, 14, 1921, 
Gl. 9; H. Carsten, diese Zeitschr. 22, 501, 1921. 


begehen!), je mehr der Fernhörer der zwecks 
Erhöhung der Lautstärke zu stellenden Forde- 
rung nach geringen Eisenverlusten?) entspricht; 
die Theorie nähert sich also gerade im prak- 
tisch wichtigen Fall den tatsächlichen Verhält- 
nissen. 

Will man dagegen die Wirkung der Wirbel- 
ströme berücksichtigen, so kann dies — unter 
Anwendung der symbolischen S — 


‚etwa folgendermaßen geschehen: 


Die auf das schwingende System wirkende 
Kraft F setzt sich aus zwei Teilkräften zu- 
sammen, deren eine dem Primärstrom /, und 
deren andere dem in irgendeinem metallischen 
Leiter induzierten Wirbelstrom /, proportional 
ist. Es ist demnach 


L P 
F = 07, Ahela (1) 
wo k, eine dem Faktor von /, entsprechende 
Kopplungsgröße bedeuten möge. J, ist pro- 
portional zu J}, sodaß man allgemein 


I,=R, le’ (2) 


setzen kann, mit dem unbekannten Amplituden- 


1) R. L. Wegel, Journ. of the Amer. Inst. of Electr. 
Eng. 40, 791, 1921; Ref. Telegr.- und Fernspr.-Technik 
1], 42, 1922. 

2) K. W. Wagner, E.T.Z. 32, 80, ıgıt; 
E.T.Z. 43, 269, 1922. 


G. Seibt, 
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verhältnis k, und.dem ebenfalls unbekannten 
Phasenwinkel d. Durch Einsetzen von (2) in (1) 
ergibt sich 


F=-7-], Hb ei (3) 

oder abgekürzt 
Flo] -kor (4) 
Der Proportionalitätsfaktor zwischen Kraft 
und Primärstrom — ohne Berücksichtigung der 
Wirbelströme eine rein reelle Größe — erweist 


sich nunmehr als komplex’), ganz in Überein- 
stimmung mit dem von Hahnemann une Hecht 
‘gefundenen Ergebnis. 

Eine allgemeine analytische Behandlung des 
Telephonproblems, unter Einbeziehung der durch 
die Eisenverluste bedingten Erscheinungen, hat 
übrigens R. L. Wegel?) gegeben und deren 
Ergebnisse zugleich durch Versuche errak Et 


I) Siebe z. B, Kennelly und Nukiyama, Proc. of 
the Americ. Inst. of Electr. Eng. 38, 491, 1919. 
2) R.L. Wegel, a.a. O. 


(Eingegangen 14. September 1922.) 


Über die Tonbildung bei Metallschläuchen 
mit eingedrücktem Spiralgang. 


Von P. Cermak. 


W. Burstyn!) hat wohl als erster die Tat- 
sache beschrieben, daß man beim Blasen durch 
Metallrohre, in die ein tiefer Spiralgang ein- 
gedrückt ist, Töne erzeugen kann, ohne daß 
eine solche Spiralschlauchpfeife eine Zunge oder 
eine Lippe besäße. Diese Art der Tonerzeugung 
mag in den Jahren während und nach dem 
Kriege, als man solche Röhren als Ersatz für 
Gummischläuche häufig verwendete, des öfteren 
beobachtet worden sein. Sie wurde auch von 
E. Arbeit (Wetzlar) gefunden, der sie in der 
Dezembersitzung des Gauvereins Hessengau der 
Deutschen physikalischen Gesellschaft in Gießen 
vorführte. Beide Herren stellten fest, daß der 
Grundton und die ersten Obertöne eines solchen 
Rohres schwer, die höheren Obertöne dagegen 
sehr leicht ansprechen. Da sie aber beide keine 
näheren Angaben über die Abhängigkeit der 
Tonhöhe von den Dimensionen der Röhren und 
von der in der Zeiteinheit durchgeblasenen Luft- 
menge machten, hat sich der Verfasser etwas 
genauer mit dieser Tonerzeugung beschäftigt, 
worüber im folgenden berichtet wird. 


1) W. Burstyn, Zeitschr. f. techn. Phys. 3, 179, 1922. 
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Von drei Proben solcher Spiralschläuche, von 
denen mir Stücke verschiedener Länge zur Ver- 
fügung standen, schied die eine sofort aus, 
sie war nicht zum Tönen zu bringen; ihre 
Windungen waren im Innern des Rohres ab- 
geflacht. Die beiden andern, bei denen die 
Windungen auch nach innen erhaben waren, 
sprachen leicht an. Die Röhren vom Typus A 
hatten 317,4 Windungen auf ım Länge, einen 
äußeren maximalen Durchmesser von 1,05 cm, 
eine innere minimale lichte Weite von 0,57 cm. 
Die Röhren vom Typus B hatten 340 Windungen 
auf ım Länge, ihr äußerster Durchmesser war 
1,02 cm, ihre innerste lichte Weite 0,64 cm. Die 
Tonhöhen wurden mit einem Monochord be- 
stimmt, die die Röhren durchströmenden Luft- 
mengen wurden mit Rotamessern!) festgestellt, 
die mit den Hilfsmitteln des städtischen Gas- 
werkes besonders geeicht wurden. 

Daß solche Spiralschlauchpfeifen die hohen 
Obertöne gut, die tiefen und den Grundton da- 
gegen kaum oder gar nicht geben, liegt natür- 
lich an ihrer engen Mensur. 

Ist das verwendete Rohr nicht sehr lang — 
etwa 30 bis 50cm, so merkt man schon 
beim Anblasen mit dem Munde, daß die auf- 
tretenden Töne Vielfache eines gemeinsamen 
Grundtones sind, weil die aufeinanderfolgenden 
Töne, einer vom andern die abnehmenden Inter- 
valle der Quarte, Terz, großen, kleinen Se- 
kunde usw. haben. ` Die Bestimmung dieser Töne 
mit dem XMlonochord lehrt, daß der aus ihnen 
errechenbare Grundton wesentlich tiefer liegt 
als der, den man aus der Pfeifenlänge ableiten 
kann. So gibt ein socm langes Rohr vom 
Typus A, mit dem Munde angeblasen, die Töne: 
833 IIII 1386 1667 1944 
2:227 4'277 5:277 6:278 7:277; 
es deutet also auf den Grundton 277 Schwin- 
gungen/Sek. Errechnet man aber aus Schall- 
geschwindigkeit und Pfeifenlänge die Frequenz, 
so ergibt sich als Grundton 343 Schwing./Sek. 
(Auch die Längenkorrektionen, etwa nach Wert- 
heim 0,528cm oder die nach Zamminer 
0,735 cm erniedrigen den Wert nur bis 340 
bzw. 338.) Da ergibt sich freilich sofort der 
Einwand, daß die Pfeifenlänge nicht deutlich 
festgelegt ist, wenn bei dieser Anordnung der 
Luftzuführungsschlauch ungefähr gleicher Weite 
einfach über das Metallrohr gestülpt ist, oder 
wenn beim Anblasen mit dem Munde die Weite 
der Mundhöhle sich allmählich zu der des 
Metallrohres verengert. Um diesem Einwande 
gerecht zu werden, wurde bei allen weiteren Ver- 
suchen die Spiralschlauchpfeife in einen Kork 


oder 


e o o è o 


1) Vgl, Journ. f. Gasbeleuchtung u, verw. Beleuchtungs- 
arten, Jahrg. 1910, Heft r6. 
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eingeschraubt, der im untern Tubus einer Wulf- 
schen Flasche saß. Der Metallschlauch konnte 
mehr oder weniger tief in den Tubus einge- 
schraubt werden, doch wurde die Tonhöhe (bei 
konstantem Luftstrom) dadurch nicht beeinflußt. 
Die Vertiefung des Grundtones muß also eine 
andre Ursache haben. 


Herr Burstyn und Herr Arbeit haben 
beide schon gezeigt, daß der Ton umso höher 
wird, je stärker man durch den Metallschlauch 
bläst. Die folgende Tabelle (I) gibt an einem 
50 cm langen Rohr des Typus A den Zusammen- 
hang zwischen Tonhöhe und Luftstrom, der in 
der Zeiteinheit den Pfeifenquerschnitt durch- 
fließenden Luftmenge. Bei dieser Meßreihe 
wurde so verfahren, daß am Monochord der 
nte Teilton des Grundtones 277 eingestellt wurde, 
sodann die Luftzufuhr so eingestellt wurde, daß 
der betreffende Ton am reinsten und stärksten 
erzeugt wurde. Aus den obigen Angaben über 
die Weite der Röhren vom Typus A folgt ein 
mittlerer Rohrquerschnitt von 0,514 cm?. Sicher- 
lich ist der mittlere Querschnitt des Luftstrahles 
kleiner. Hätte das Rohr den Querschnitt ı cm, 
so wäre die durchströmende. Luftmenge L, ge- 
messen in cm?, zahlenmäßig gleich der Geschwin- 
digkeit der strömenden Luft. Dem kleineren 
Querschnitte g entspricht dann die Geschwindig- 
keit L/q. Ist weiter w die Zahl der Spiral- 
windungen auf ıcm Länge, so gibt das Pro- 
dukt (L.w):g die sekundliche Zahl der Stöße 
des Strahles auf die Schlauchschwingungen an. 
Macht man die Annahme, daß die Zahl dieser 
Stöße für die erreichte Tonhöhe maßgebend sei, 
so kommt man zu Werten, die den gefundenen 
Tonhöhen immerhin nahe liegen, wenn man 
für q den mittleren Rohrquerschnitt einsetzt. 
Man kann nun, ermutigt durch diese Tatsache, 
aus einer Gleichung N = 
samen mittleren Strahlquerschnitt g bestimmen. 


Tabelle I. 
Teilton. Tonhöhe meire) L-w Abweichung 

De cm3/sec g' in Proz. 

4 ı LIII ae aa 2 1112 o 

5 | 1386 | 181,8 | 1383 o 
6 1667 227,3 1730 + 3,8 
7 1944 |, 266,3 2026 | +42 

8 2218 290,2 2209 o 

9 | 2498 327:7 2494 o 
IO | 2777 359,0 2737 — i4 
11 3056 403,0 3105 + 1,6 
12 | 3266 440,0 3349 ' +25 
II 3056 410,0 312I + 2,2 
Io 2777 356,0 2710 — 2,5 

9 2498 326,7 2487 o 
8 2219 290,0 2207 — 0,6 
7 1944 ` 247,0 1880 — 33 
6 1667 214,0 1629 — 2,3 
5 1386 176,0 1339 — 3,6 


(L-w):q den wirk-, 
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Er ergibt sich für dieses Rohr aus den Tönen 
der Tabelle (I) zu 0,417 cm?. Mit diesem Mittel- 
wert g erhält man die in Spalte 4 eingetragenen 
Zahlen, die mit den beobachteten Tonhöhen 
recht gut übereinstimmen. 

Die erste Spalte der Tabelle gibt an, welcher 


‚ Partialton erregt worden ist; die fünfte gibt die 


prozentuale Abweichung des aus der Stoßzahl 
errechneten Tones vom betreffenden Partialtone. 
Die Partialtöne sind in auf- und absteigender 
Folge gemessen und angeführt. Dabei zeigt 
sich, daß jene Teiltöne, bei denen keine sehr 
gute Übereinstimmung herrscht, in den beiden 
Fällen vom Teiltone nach beiden Seiten ab- 
weichen können. Jedenfalls ist aus der Tabelle 
ersichtlich, daß die Anzahl der Stöße des Strahles, 
die in einer Sekunde auf die Windungen des 
Rohres erfolgen, ein wesentliches Bestimmungs- 
stück der entstehenden Töne ist. Mit dem 
Munde angeblasene. Spiralrohre geben immer 
solche Teiltöne. So gab, um noch ein Beispiel 
zu nennen, ein 50,4 cm langes Rohr vom Typus B 
die Vielfachen des Grundtones 296 von 888 an 
aufwärts. Beim Anblasen dieses Rohres mit 
dem Gebläse erhielt ich statt der Teiltöne 

1184, 1480, 1776, 2072, 2368, 2664, 2960 
durch Vergleich mit dem Monochord die Töne 

1158, 1454, 1784, 2038, 2341, 2678, 2932. 
Aus ihnen ließ sich ein mittlerer Strahlquer- 
schnitt von 0,523 cm? ermitteln und hieraus für 
(w-L):g’ die Zahlen 

1168, 1475, 1680, 1953, 2340, 2722, 2960. 
(Der Strahlquerschnitt wird wohl etwas mit der 
Geschwindigkeit des Luftstromes variieren, doch 
ließ sich aus den einzelnen Berechnungen von 
q, aus denen g ermittelt wurde, nichts Sicheres 
hierüber aussagen.) 

Bei längeren Rohren stößt dann die Be- 
stimmung des Teiltones auf größere Schwierig- 
keiten, da sie erst die höheren Teiltöne geben 
und diese nicht leicht aus den Intervallen mit 
dem Gehör bestimmbar sind, sondern nur aus 
der Differenz der Schwingungszahlen. Ein Rohr 
von 101,2cm Länge des Typus B gab die 
Teiltöne erst vom Zehnten an, es ist aber 
leicht, bei ihnen noch den 30ten und höhere 
Teiltöne anzublasen. Sein Grundton war aus 


den Differenzen berechnet 104. Aus der Pfeifen- 


formel N =c : (2 L) ergäbe sich 169 Schwing./Sek. 
Auch hier also eine auffallende Erniedrigung 
der Schwingungszahl des Grundtones, die viel- 


leicht mittels der Erfahrungen über die Töne 


von Pfeifen mit Querschnittsänderungen sich 


: deuten lassen wird. 


Geht man bei den Versuchen nicht von den 
schon bekannten Teiltönen aus, sondern sucht 


. man die verschiedenen Töne ohne Kenntnis des 
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Grundtones auf, indem man bei kontinuierlicher 
veränderter Luftgeschwindigkeit die verschiedenen 
Töne bestimmt, so ergeben sich dabei des öfteren 
Töne, die nicht ganze Vielfache eines Grund- 
tones sind, während andere Teiltöne ausfallen, 
nicht ansprechen. Das zeigt die folgende Tabelle 
des schon herangezogenen Rohres von 101,2 cm 
Länge vom Typus B (w = 3,44; g = 0,507). 


Tabelle Il. 


SE RE BE FE REN 


Ton- ‚Luftmenge| ZL-w | Entspr. Teil- 
höhe  cm?;jsec g' ton von 104 : in Proz. 
rer 156 ' 1058 |Jıı = 1144) RER 
1266 179,4 © 1217 | 12 (= 1248) — 2,4 
1406 | 205,7 ' 1396 |ı14 (= 1456) — 42 
1577 233,3 1581 | 15 (== 1560) +12 
1697 243,6 1687 | 16 (= 1664) + 1,7 
1797 277,2 1880 | 17 (== 1768) — 6,2 
2124 308,8 2094 2 ? 
2292 333 2260 ! 22 (== 2288) — 2,2 
2409 ; 371,1 | 2514 | 23 (2392) +5 
2722 411,8 2790 |! 26 (== 2704) +7 
2893 437 | 2960 | 28 (= 2912) +18 


Die Teiltöne von 104 der Spalte 4 sind so 
gewählt, daß sie den gemessenen Tonhöhen der 
Spalte ı möglichst nahe kommen. Spalte 5 ent- 
hält die Abweichung der aus der Stoßzahl be- 
rechneten Tonhöhe in Spalte œ von diesen Teil- 
tönen. Man sieht, daß die Stoßzahlen oft mit 
andern Teiltönen besser übereinstimmen würden; 
z.B. 1058 mit Teilton 10 (= 1040) oder 2514 
mit Teilton 24 (= 2496); d. h. trotzdem die 
Zahl der Stöße mit einem Teilton sich fast 
deckt, spricht das Rohr auf einen benachbarten 
an, der aus irgendwelchen Gründen, die wohl 
in der ungleichmäßigen Beschaffenheit des Rohres 
liegen, leichter angeregt werden kann. Töne, 
die den Teiltönen 13, 18 bis 21, 24 und 27 
entsprechen, sind gar nicht zur Beobachtung ge- 
kommen. Und der beobachtete Ton 2124 legt 
fast in der Mitte zwischen den Teiltönen 
20 (= 2080) und 21 (=2184). Die in der 
Tabelle enthaltenen Beobachtungen wurden bei 
zunehmendem Luftstrome gemacht; beobachtet 
man bei Verminderung des Luftstromes, so 
decken sich dıe meisten der beobachteten Zahlen, 
doch nicht alle und die Abweichungen sind 
größer als die Fehlerquellen beim Bestimmen 
der Tonhöhe. Tabelle I zeigt zum Teil (in den 
Stoßzahlen) diese Erscheinung. Als exakte 
Musikinstrumente, von denen genaue Tongabe 
verlangt wird, sind die Röhren also nicht zu 
brauchen. 

Bei den bisher wiedergerebenen Beobach- 
tungsreihen war immer \Vert darauf gelcgt wor- 
den, daß die gemessenen Töne rein, ohne Ge- 
räuschcharakter, ohne Zwitschern auftreten; ım 
Übergangszebiet zwischen den einzelnen Tönen 
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wurde nicht gemessen. Die in Tabelle Il zutage 
tretenden Unsicherheiten ließen aber gerade die 
Untersuchung der Übergangsgebiete wünschens- 
wert erscheinen. 

Was bei solchem Versuch in Erscheinung 
trit, mag wieder an dem Rohr des Typus A 
von 5socm Länge der Tabelle I gezeigt werden. 
Der tiefste Ton, der beim Betriebe mit Druck- 
luft deutlich hörbar ist, hat 1076 Schwingungen. 
Dabei strömen in der Sekunde 120,8 cm? durch 
das Rohr und dem entsprechen nur 919,5 Strahl- 
stöße in der Sekunde. Vergrößert man nun 
den Luftstrom, so bleibt der Ton merklich kon- 
stant, erhöht sich dann langsam etwa bis zur 
Tonhöhe ı111 bei 147 cm?/sec (1119 Stöße). 
Bei dieser Luftstromstärke tritt plötzlich zum 
Tone ıııı der Ton 1282 hinzu, beide ertönen 
gleichzeitig. Bei weiterer Vermehrung der Luft- 
stromstärke verschwindet ıııı bald, der obere 
Ton wird rein, erhöht sich bei 179 cm?/sec 
(1369 Stöße) auf 1343 Schwingungen; gleich 
darnach aber, bei 193,1 cm/sec (1469 Stößen) 
tritt zu ihm, noch während er klingt, der Ton 
1636, wird rein, erhöht sich bis 1677, wo 
wiederum der nächsthöhere zu ihm tritt und 
so weiter. Genau die analoge Erscheinung 
wiederholt sich immer auch bei den hohen Teil- 
tönen, nur wird in den höheren Lagen das Um- 
kippen noch geräuschartiger, die Töne bekommen 
den Charakter des Zwitscherns und beim gleich 
zeitigen Erklingen zweier Töne kommt noch, 
äußerst deutlich hörbar, ihr tiefer Differenzton 
hinzu. 

Die diskreten Töne also, die man im allge- 
meinen erhalten kann, sind die reinen Töne 
zwischen zwei solchen Umkippstellen. Sie sınd 
in ihrer Höhenlage nicht absolut fest, sie geben 
etwas nach je nach der Luftzufuhr. Beim An- 
blasen mit dem Munde stellt man ganz unwill- 


kürlich die Luftzufuhr so ein, daß der Ton 


möglichst rein erklingt. Auch mit dem Gebläse 
ist es nicht möglich, jeden beliebigen Ton durch 
Veränderung der Luftzufuhr zu erzeugen, die 
Teiltöne, die den Dimensionen des Rohres ent- 
sprechen, sind immer bevorzugt. 

Diesem Ergebnisse, daß die Teiltöne des 
Rohres und damit seine Dimensionen für die 
erhaltenen Töne maßgebend sind, scheint fol- 
gender Versuch zu widersprechen. Steckt man 
über das freie (nicht in der Wulfschen Flasche 
befindliche) Ende des Spiralschlauches eine gut 
passende Messingröhre und läßt diese um immer 
größer werdende, meßbare Beträge über das 
Schlauchende hervorragen, so wird man geneigt 
sein, wegen der Verlängerung der Pfeife eine 
Vertiefung des Tones zu erwarten. Der Versuch 
aber ergibt folgendes: Der Luftstrom sei zu- 
nächst so eingestellt, daß das unverlängerte Rohr 
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von 5ocm Gesamtlänge den Ton 2190 ergibt, | sind. Dieser Grundton liegt erheblich tiefer als 


den achten Teilton des Rohres. Verlängert man 
nun das Rohr, so wird der Ton nicht merkbar 
geändert bis zur Länge 52,5cm; da wird er 
schnell höher (2455) und kippt bei 53,1 :plötz- 
lich auf 2498, den neunten Teilton um. Diesen 
Ton behält die Pfeife recht rein bei bis zur 
Länge 54,9cm; bei dieser Länge springt der 
Ton auf 2190 zurück. Nun bleibt die Tonhöhe 
bis zur Länge 56.5 konstant, wird dann un- 
sicher, höher, erreicht bei der Länge 59 wieder 
2455 und springt bei 60,2 auf 2498, bei 61,2 
aber wieder auf 2190 zurück. Danach schiene 
die Tonhöhe zum mindesten in diesem Bereiche 
wenig durch die Länge der Pfeife beeinflußt 
zu werden. 
daß diese Anordnung keine reinen Versuchs- 
bedingungen gibt. Denn mit dieser Art der 
Verlängerung ist eine bedeutende Querschnitts- 
änderung der Pfeife verknüpft und nach früheren 
Versuchen des Verfassers und Erweiterung der- 
selben durch H. G. Joseph!) ist in diesem Falle 
tatsächlich zunächst eine Erhöhung des Tones 
zu erwarten. Rechnerisch läßt sich der Vor- 
gang nach den dort gegebenen Formeln aber 
kaum verfolgen, da sich Lage der Querschnitts- 
änderung und Pfeifenlänge gleichzeitig ändern. 

Bei konstanter Luftzufuhr kann der Ton 
des Metallrohres auch dadurch sprungweise ver- 
ändert werden, daß man den Metallschlauch 
biegt. Das 101,2 cm lange Rohr gab, wenn 
335 cm?/sec Luft hindurchgetrieben wurden, den 
Ton 2292, wenn es gerade ausgestreckt lag. 
Bog man es zu einem Halbkreise, so sprang 
der Ton auf 2409 (den 23. Teilton, den das 
gerade Rohr überhaupt nicht wiedergab), bog 
man es zum Vollkreise, erhöhte er sich sprung- 
weise auf 2690, bei weiterer Krümmung, bis 
drei Halbkreise der Rohrlänge entsprachen, er- 
hielt man auch noch den Ton 2895. Maß- 
gebend für diese Tonerhöhungen ist die Ver- 
kleinerung des Querschnitts und die damit ver- 
bundene Vergrößerung der Stoßzahl des Strahles 
gegen die Windungen. 


Zusammenfassung. 


Die Töne, die beim Blasen durch Metall- 
schlauche mit eingedrücktem Spiralgange ent- 
stehen, sind bedingt durch die Zahl der Win- 
dungen, die in der Zeiteinheit von der durch- 
strömenden Luftmenge getroffen werden. In 
Röhren fest gegebener Länge sind aber nicht 
alle Töne möglich, es treten nur jene rein und 
kräftig auf, die ganze Vielfache eines durch die 
Dimensionen des Rohres gegebenen Grundtones 


ı) P. Cermak, Ann. d. Phys. 53, 67, 1917; H.G. 
Joseph, Dissertation. Gießen 1921. 


Doch darf man nicht übersehen, 


der Grundton eines gleich langen Rolıres ohne 
eingedrückte Spirale. Der Unterschied zwischen 
beiden könnte erst durch weitere Versuche über 
die Wirkung wiederholter Querschnittsänderungen 
auf die Tonhöhe einer Pfeife geklärt. werden. 


„Gießen, Physikalisches Institut der Uni- 


versität. 
(Eingegangen 19. September 1922.) 


Über den Einfluß des Dopplereffekts auf 
spektroskopische Feinstrukturen und seine 
Elimination. 


‚ Von Nikhilranjan Sen. 


1. Die Intensitätsverteilung in einer Spektral- 
linie, die durch den Dopplereffekt verbreitert 
erscheint, wird bekanntlich durch die Formel: 
_ az) 
e ar 


© a 
jj V4axt 
(£ = absolute Temperatur) dargestellt, ist also . 
ganz analog der Temperaturverteilung eines 
Wärmepols in einem Medium von der Tem- 
peraturleitfähigkeit x nach Ablauf der Zeit £. 


Treten mehrere Spektrallinien zu einem engen 
Feinstrukturgebilde zusammen: 


(z - r,) 

= Da > ae art 

Vauxi — | 

wie z. B. in der Balmerserie, so werden die 


Maxima der Intensitätsverteilungskurve von den 
Stellen r; der unverbreiterten Linien abweichen; 


- bei einem Dublett z. B. werden sie zusammen- 


rücken?). Nun wird es praktisch meistens aus- 
reichen, die Auflösung der Beobachtungskurve 
in einzelne exponentielle Komponenten graphisch 
(nach Augenmaß) vorzunehmen, zumal die Meß- 
genauigkeit der Intensitätsverteilung beschränkt 
ist. Trotzdem wird man bei der grundsätz- . 
lichen Bedeutung der Feinstrukturfragen ein 
von Willkür freies Rechenverfahren nicht als 
überflüssig ansehen, welches gestattet, aus einer 
empirisch gegebenen Intensitätsverteilung auf 
die Örter x; der ideal scharfen Feinstruktur- 
komponenten zu schließen. Wie Herr Professor 
Sommerfeld im Anschluß an einen Vortrag 
von Herrn Oldenberg bemerkte, läßt sich ein 
solches objektives Verfahren mittelst der oben 
erwähnten Analogie zu Wärmeleitungsproblemen 
gewinnen. Es handelt sich nämlich einfach um 


1) Vgl. O. Oldenberg, Ann. d. Phys. 87, 253, 263, 
1922. 
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die Aufgabe, aus einer gegebenen Temperatur- 
verteilung auf die zeitlich vorangegangenen Tem- 
peraturverteilungen zu schließen, - 
2. Die gesuchte Verteilung u(x,t) genügt 
der Differentialgleichung der Wärmeleitung: 


u ò u 
dt T FE , 
Die bekannte Darstellung: 
Te 
_ l-r 
Pr = Var Jes o)-e an dë, 


Varıi m 


— D 
welche aus der Fourierschen Darstellung durch 
Ausführung einer Integration hervorgeht und 
die Temperaturverteilung zur Zeit £ aus einer 
Summe von „Wärmepolen“ u(8,0)d& zur Zeit 
t= o entstanden denkt, läßt sich, wenn g (Š, 0) 
in eine Taylorsche Reihe nach Potenzen von 
(5 — x) entwickelt werden kann, ausrechnen zu: 


u(x,t) = u(x, 0) + at EEEO) 
(xt)? òtu (x, o0) 
al T (2) 


Die Reihe (2) ist, im Gegensatz zum Integral (1), 
auch für negative £ verwendbar. Daß sie ein 
Integral der Wärmeleitungsgleichung darstellt, 
verifiziert man leicht auch unmittelbar. 

Es handelt sich nun darum, die empirisch 
gegebene Intensitätsverteilung (t = o) durch eine 
analytische Funktion u(x,0) zu approximieren. 
Wir wählen speziell eine ganze rationale Funk- 
tion, welche den Vorteil bietet, daß die Reihe (1) 
nach einer endlichen Anzahl von Gliedern ab- 
bricht. Daß die so definierte Verteilung bei 
großen und kleinen x ins Unendliche geht, ist 


Nikhilranjan Sen, Über den Einfluß des Dopplereffekts. | 
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die Abweichung der intrapolierten von der 
gegebenen Kurve zu verringern,. etwa durch 
Unterdrückung eines Terms höherer Ordnung 
in x [vgl. (3)). 

Wir schreiben die Newton-Gaußsche For- 
mel folgendermaßen: 


u(x, o) = C, + C (x — 1) 
+ C(x — 1) (x — 2) | (3) 
a e i 
+- + C,H (x — x). 


Die Berechnung der Differentialquotienten in (2) 
geschieht gesondert für jedes Glied in (3). Man 
erhält z. B. den zweiten Differentialquotient von 
I(x — x) für x= 3, indem man in dem Pro- 


7 
dukt 

(2): (1). (0): (— 1): (— 2): (—3): (—4) (4) 
je zwei von den sieben Faktoren wegläßt und 


die entstehenden (}) Produkte mit 2! multipli- 
ziert und addiert; oder indem man, was wegen 


' der Faktoren (o) auf dasselbe hinauskommt, in 


dem Produkt 


2 (— 1): (— 2) (—3)(—4) (5) 


i *je einen von den sechs Faktoren wegläßt und 


! 


2 — 


für die Berechnung der zeitlich vorange- | 
gangenen Verteilungen (t < o) belanglos, wie ` 


physikalisch einleuchtet. 


3. Für die Berechnung des Polynoms u(x,0) ` 


erweist sich 
Gaußsche Interpolationsformel als bequem. 
Man braucht hierfür die Funktionswerte an 
einigen äquidistanzen Abszissenpunkten, d.h. 
bei geeigneter Koordinatenwahl an den Punk- 
ten x = I, 2,... n. Besitzt die gegebene Kurve 
Stellen starker Krümmung, so ist die Forderung 
der Äquidistanz der Punkte allerdings unbe- 
quem und die Lagrangesche Interpolations- 
formel unter Umständen vorzuziehen; im all- 
gemeinen jedoch ist das Newton-Gaußsche 
Verfahren viel bequemer, da es die in (2) vor- 
kommenden Differentialquotienten alle auf ein- 
mal und überdies für beliebige Grundkurven 
zu berechnen gestattet. (Manchmal gelingt es, 


in diesem Falle die Newton- ` 


| 


die entstehenden sechs Produkte mit 2! multi- 
pliziert und addiert. Analog erhält man den 
vierten Differentialquotient aus dem Produkt (5) 
durch Auslassung je dreier Faktoren, Addition 
der entstehenden Produkte und Multiplikation 
mit 4! Geht man in (3) von einem Gliede 
zum folgenden über, so kann man die voran- 
gegangenen Rechnungen wieder benutzen. Für 
die zweiten Differentialquotienten z. B. hat man: 
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ò l(x—x) . ò I(x — x) xt = — 0,2 und — 0,3. Die Maxima rücken 
j SU e mit wachsendem ? deutlich auseinander. Die 
ò x? ò x? strenge Zurückführung auf diskrete Intensitäts- 

ò II(x—x) verteilungen, wie sie theoretisch beim absoluten 

BE i Nullpunkt der Temperatur erwartet werden dür- 

0x fen, ist natürlich mit Hilfe der nur angenähert 


gültigen Darstellung (3) nicht möglich. Jeden- 
falls aber wird die Aufsuchung der ideal- 
scharfen Intensitätsverteilung durch unsere Me- 
thode gefördert, da die zeitlich zurückverlegten 
Temperaturkurven die Lagen der Maxima mit 
geringerer Unsicherheit erkennen lassen als die 
ursprüngliche Beobachtungskurve. 


4. Die beigegebene Figur zeigt das Ergebnis 
der numerischen Auswertung an einer Intensi- 
tätskurve, die Herr Oldenberg (l. c.) von dem 
A.„-Dublett erhalten hat; dieselbe besitzt zwei 
wohlausgebildete Maxima und ein Minimum. 
Die punktierten Kurven stellen die berechneten 
Intensitätsverteilungen für niedrigere Tempera- 
turen dar und zwar Kurve I und II bzw. für (Eingegangen 19. September 1922,: 


H 


VORTRÄGE UND DISKUSSIONEN 
DES DEUTSCHEN PHYSIKERTAGES IN LEIPZIG 
VOM 17.—24. SEPTEMBER 1922. 


Max Wien (Jena), Über die Gültigkeit des | Volt/cm für das H-Ion schon Abweichungen 
Ohmschen Gesetzes für Elektrolyte bei .| von einigen Promille von dem Ohmschen Ge- 
sehr hohen Feldstärken. setz sich zeigen müßten, die dann schnell mit 

Wir sind gewöhnt, die Bewegung der elek- | dem Quadrat der Feldstärke anwachsen würden. 
trolytischen Ionen beim Stromdurchgang als | Da naturgemäß bei unserer geringen Kenntnis 
schneckenhaft langsam anzusehen, beträgt doch | der Konstitution der Flüssigkeiten auch die 
für ı Volt Spannung auf ein Zentimeter die | Voraussetzungen der Lenardschen Rechnung 

Geschwindigkeit des Chlorions 2,5 cm in der | unsicher sind, so erschien eine experimentelle 

Stunde und das schnellste Ion, das des Wasser- ‘ Prüfung wünschenswert. Über dahingehende 

stoffs, legt nur 3,26/100 mm in der Sekunde zu- ; Versuche soll im Folgenden berichtet werden. 

rück. Es fragt sich, ob für sehr viel höhere Felder Herrn stud. Meißer, der mir bei diesen Ver- 
die Geschwindigkeit proportional der Kraft an- suchen treu geholfen hat, sage ich auch an 
wächst, also das Ohmsche Gesetz noch erhalten dieser Stelle herzlichen Dank. 

bleibt. In einem Felde von 10 Volt/cm würde Grundlagen der Methode Die Er- 

das H-Ion dann nicht mehr eine schnecken- ` zeugung eines Feldes von 100000 Volt/cm 

hafte Bewegung machen, sondern die Geschwin- und mehr istan sich nicht schwierig. Schwierig 
digkeit eines D-Zuges erreichen. ist es jedoch, eine Widerstandsmessung des 

Rechnerisch kann man an die Frage auf Elektrolyten, der sich in dem Felde befindet, 

Grund der Grenzformeln des Stokesschen Ge- | anzustellen, ohne daß der Widerstand sich 

setzes herantreten. Nimmt man den Atom- während der Messung durch elektrolytische 

radius zu 1078 cm an, so würde das Stokessche und vor allem durch Wärmewirkungen erheb- 
und damit das Ohmsche Gesetz auch für diese lich ändert. Um die Wärmewirkung zu ver- 
großen Geschwindigkeiten noch gelten. Es ist mindern, muß man das Feld nur ganz kurze 
jedoch fraglich, ob man das Stokessche Gesetz Zeit bestehen lassen. Eine sehr kurze Dauer 
auf Atome anwenden darf, bei denen doch des Feldes ist nur bei Kondensatorentladungen 
sicher die Voraussetzungen, für die es abgeleitet | erreichbar, wobei die Dauer auf kleine Bruch- 
ist, nicht erfüllt sind; kugelförmig z. B. ist ein . teile eines Millionstel einer Sekunde beschränkt 

Atom sicher nicht. werden kann. Die Messung des Widerstandes er- 

Auf der anderen Seite hat Lenard!) gas- folgt dann durch Beobachtung des Stromeffekts 
kinetische Betrachtungen auf die Ionenbewegung einer einzelnen Funkenentladung mit Thermo- 
der Flüssigkeiten übertragen und kommt dabei element und Galvanometer. Die sehr einfache 
zu dem Ergebnis, daß für Feldstärken von 10° | Versuchsanordnung ist aus Fig. ı ersichtlich. 

Schaltet man in den Kondensatorkreis einmal 

1) P. Lenard, Ann. d. Phys. 41, 53, 1913. den zu untersuchenden Widerstand und dann 
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Fig. ı. 


einen konstanten Vergleichswiderstand ein, die 
beide bei Messung mit der Kohlrauschschen 
Brücke einander gleich sind, so muß der 
Stromeffekt bei der Kondensatorentladung für 
die beiden Widerstände ein verschiedener sein, 
wenn das Ohmsche Gesetz für den zu unter- 
suchenden Widerstand nicht mehr gilt. 


Die Feldstärke braucht für die Prüfung 
des Ohmschen Gesetzes mittels dieser Ver- 
gleichsmethode nicht bekannt zu sein, man muß 
jedoch ihren Wert annähernd kennen, um an- 
geben zu können, für welche Größenordnung 
der Feldstärke das Ohmsche Gesetz noch gilt. 


Um-eine hohe Feldstärke zu erzielen, muß 
einmal eine große Potentialdifferenz angewandt 
werden, und dann muß diese auf eine kurze 
Strecke wirken. Die Potentialdifferenz am Wider- 
stand (V x) ist vom Funkenpotential (Vo) abhängig, 
jedoch stets kleiner als dieses. Um wieviel, 
hängt von dem Dekrement ab. Für den ape- 
riodischen Grenzfall der Kondensatorentladung 
ist Vpr z. B. theoretisch 73 Proz. des Funken- 
potentials. 

In der Fig. 2 sind durch die Kurve die 
theoretischen Werte gegeben, wobei als Ordinate 
Vr/V,, als Abszisse die Dekremente aufge- 
tragen sind. Die Punkte unter der Kurve sind 


Ir Seb —— + Ultraaper Feb 
| 2n 


d-RV% 


Fig. 2. 
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| die experimentell ermittelten Werte; sie liegen 
; unter der theoretischen Kurve, weil außer dem 


zu messenden Widerstand in dem Schließungs- 
kreis noch andere bei der Berechnung vernach- 
lässigte Widerstände vorhanden sind, insbeson- 
dere der Funkenwiderstand. In der Regel 


| wurde mit einem Dekrement um x herum ge- 


arbeite, wofür die Höchstspannung an dem 
Widerstand etwa 40 Proz. der Funkenspannung 
betrug. ` 


Dies ıst der Höchstwert der Spannung, es 
kommt für die Versuche außerdem darauf an, 
daß die Spannung während der Kondensator- 
entladung möglichst lange in der Nähe dieses 
Höchstwertes bleibt. Am günstigsten wäre es 
natürlich, wenn man eine kurze Zeit eine kon- 
stante Spannung anlegen könnte, was selbst- 
verständlich nicht möglich ist. Wohl aber ist 
es erreichbar, daß man sich ein Dekrement 
aussucht, bei dem der größte Teil des Strom- 
effekts während hoher Werte der Spannung 
entsteht. Die oberen Kurven der Fig. 3 er- 


Spomung am 
0,8 

Ra 2,14 
0,6 


Fig. 3. 


läutern den Verlauf der Spannung am Wider- 
stand für die Dekremente 0,68 x und 2z, 
darunter ist der Verlauf des Stromeffekts dar- 
gestellt. Man kann daraus entnehmen, daß 
für diese Werte über 70 Proz. des Stromeffekts 
auf die Zeit entfällt, während der das Potential 
innerhalb 80 Proz. des Maximalwertes liegt. 
Größere und kleinere Dekremente sind weniger 
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günstig. In diesem Bereich des Dekrementes, 
also um x herum, wurde gearbeitet. 

Das Widerstandsgefäß. Es konnte nicht 
etwa der Elektrolyt einfach zwischen zwei nahe 
beieinander befindliche Elektroden (Fig. 4a) ge- 
bracht werden, da dann infolge der elektro- 
lytischen Wirkungen an den Elektroden eine 
Widerstandsmessung unmöglich gewesen wäre. 
Zunächst wurde eine kurze Kapillare zwischen 
zwei weiten Glasgefäßen (vgl. Fig. 4b) ange- 


Fig. 4. 


wandt. 
vorhanden, in der Nähe der großen Elektroden ist 
Feld und Stromdichte klein, sodaß der Einfluß 
der Elektroden unmerklich war. Später wurde 
zu immer kürzeren Strecken übergegangen, um 
zu höheren Feldstärken zu gelangen. Schließ- 
lich von nur ı mm Länge und darunter. Dazu 
wurden anstelle von Kapillaren Platten aus 
Hartgummi oder Cellon benutzt, in die Löcher 
gebohrt waren (Fig. 4c). Die Löcher mußten 
entsprechen der geringen Dicke der Platte, nur 
sehr kleine Durchmesser haben, bis zu 0,3 mm 


herab, um zu verhindern, daß der Ausbreitungs- 


widerstand neben dem Lochwiderstand allzu 
groB wurde. Damit nun bei der geringen 
Flüssigkeitsmenge die Erwärmung nicht zu sehr 
wuchs, wurde nicht ein Loch, sondern viele 
Löcher, bis zu 800, in die Platten nebeneinan- 
der gebohrt (Fig. 4d), was, solange die Löcher 
nicht zu nahe aneinanderliegen, keine wesent- 


Tabelle ]. 


NaCl 
a ' aG | 03 
71,8 | 70,0 | 68,6 
747 | 69,8 69,1 
71,8 | 70,2 69,0 
71,2 70,3 69,4 
72,0 | 70.2 | 69,2 
717 zo,1 69,1 


Das starke Feld ist nur an der Kapillare _ 


Gültigkeit des Ohmschen Gesetzes. 


liche Änderung der Spannungsverteilung bewirkt. 


Das schließlich benutzte Gefäß hatte die in 


Fig. 5 bezeichnete Form. Es bestand aus 
Hartgummi, an beiden Seiten waren Glaskuppen 
angebracht, durch die man eine eventuelle 
Funkenbildung beobachten konnte. Die plati- 
nierten Platinelektronen wurden möglichst nahe 
an die Platte herangerückt. Es gelang, in dieser 
Art die Feldstärke an den Löchern bis über 
1o Volt/cm zu steigern, jedoch wurden die 
Beobachtungen hier schon sehr unsicher; so- 
daß ich bei meinen eigentlichen Messungen 


nicht über 500000 Volt/cm hinausgegangen bin. 


Störend waren die häufig eintretendenDurch- 
schläge und Funken. Bei dünnen Platten 
durchschlug der Funke oft zwischen den Löchern 
das Dielektrikum, oft traten aber auch Gleit- 
funken in und in der Umgebung der Löcher 
auf, wobei Gasentwicklung zu beobachten war. 
Ein Durchschlagen der Flüssigkeit selbst habe 
ich trotz der hohen Feldstärken nicht feststellen 
können. Das Auftreten der Funken konnte 
entweder direkt an der Lichtwirkung oder an 


` der durch sie bewirkten starken Unregelmäßig- 


L= io cm. C= 33-107". 


keit der Beobachtungswerte erkannt werden. 
Schließlich auch nach dem Versuch an den 
Spuren der Funkenentladungen an den Platten 
in der Umgebung der Löcher. 

Gang eines Versuches (vgl. Fig. 1). 
Das Gefäß Rg wurde abwechselnd mit einem 
Vergleichswiderstand R; in den Kondensator- 
kreis eingeschaltet, und der Stromeffekt bei 
Funkenentladung beobachtet. Tabelle I gibt 


Beispiel einer Meßreihe. 


d= 1,0 cm. 


Ri = 85,4 Ohm 

R=8377 » 1G=—2,ı Ohm 
G' == 86,9 y= +24 Proz. 
G = 89,0 ,„ 


eine Versuchsreihe wieder. Dabei wählt man 
den Vergleichswiderstand so, daß der Galvano- 
meterausschlag einmal etwas größer («,), das 
andere Mal etwas kleiner (a,) ist, als der beim 
Gefäß (ac) und interpoliert daraus den Gefäß- 
widerstand G’. In der Regel wurden 5—ıo 
Funkenentladungen beobachtet. Die Wider- 
standsmessung mit derKohlrauschschen Brücke 
ergibt dann den wahren Widerstand G und 
damit den Unterschied des Widerstandes bei 
der Kondensatorentladung gegenüber dem nor- 
malen Wert des Widerstandes. In dem vor- 
liegenden Fall beträgt die Differenz gegenüber 
der normalen Leitfähigkeit + 2,4 Proz. In den 
Kurven (Fig. 6) sind zwei volle Versuchsreihen 


Fig. 6. 


für verschiedene Funkenpotentiale eingezeichnet, 
als Ordinate die obige prozentuale Differenz der. 
Leitfähigkeit y, als Abszisse die Funkenpoten- 
tiale. Die untere stärker gekrümmte Kurve 
zeigt, daß für niedrige Potentialdifferenzen keine 
Widerstandsdifferenzen auftreten, für höhere 
nimmt jedoch die Leitfähigkeit zu, entsprechend 
der Erwärmung des Elektrolyten während der 
Entladung. Bei dem durch die obere Kurve 
dargestellten Versuch ist der Kondensator we- 
sentlich kleiner, etwa 6 bis 7 mal so klein ge- 
wählt worden. Die Krümmung ist entsprechend 
der kleineren Wärme geringer, dafür geht hier 
die Kurve nicht mehr durch den Nullpunkt, 
sondern ist als ganze nach oben verschoben. 
Der Grund dieser Verschiebung liegt darin, daß 
bei diesen, infolge der kleinen Kapazität sehr 
schnellen Entladungen die Verschiebungsströme 
neben den Leitungsströmen sich bemerkbar 
machen. Die Platte wirkt wie ein- Kondensator, 
der dem Widerstand der Löcher parallel ge- 
schaltet ist. Der Galvanometerausschlag wird 
dadurch vergrößert, der Widersiand also schein- 
bar vermindert. Man kann diese Wirkung 
kompensieren, indem man dem Vergleichswider- 
stand ebenfalls einen passenden Kondensator 
parallel schalte. Für unsere Versuche ist 
diese Erscheinung nicht gefährlich, da sie un- 
abhängig von dem Funkenpotential ist, also nur 
eine Parallelverschiebung der ganzen Kurve be- 
dingt. Immerhin wurde es vermieden, sie größer 
als höchstens 10 Proz. werden zu lassen, was man 


| | ! 
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Fig. 7. 


durch Wahl eines nicht zu hohen Gefäßwider- 
standes erreichen kann. In Fig. 7 ist eine 
Versuchsreihe dargestellt, wobei als Ordinate 
wieder die Differenz y, als Abszisse aber das 
Quadrat des Funkenpotentials aufgetragen ist. 
Die obere Linie ist ohne kompensierende Ka- 
pazität, die untere mit kompensierender Kapa- 
zität aufgenommen, die Kurve geht nicht ganz 
genau durch den Nullpunkt, weil die kompen- 
sierte Kapazität ein wenig zu groß gewählt war. 

Die gefährlichste Fehlerquelle ist die Wär- 
mewirkung; sie ist proportional dem Quadrat 
der Potentialdifferenz und man könnte anneh- 
men, daß aus dem gradlinigen Verlauf der 
Kurven in Fig. 7 und 8 zu schließen wäre, 
daß das Anwachsen der Kurve ausschließlich 
von der Wärmewirkung herrührt. Das Ge- 
fährliche liegt nun darin, daß auch die zu 
erwartende Abweichung vom Ohmschen Gesetz 
nach Lenard proportional dem Quadrat des Po- 
tentials steigt, sodaß sie nicht von der Wärmewvir- 
kung zu unterscheiden wäre. Die anfangs beab- 
sichtigte Berechnung der Wärmewirkung ist aus 
verschiedenen Gründen unsicher. Es blieb da- 
her nichts übrig, als die beiden Wirkungen ex- 
perimentell voneinander zu trennen. Das ge- 
schah, indem zunächst durch das Gefäß die 
Entladung eines großen Kondensators bei ver- 
hältnismäßig kleiner Spannung hindurchgeschickt 
wurde, woraus die Wärmewirkung entnommen 
wurde; dann wurden die eigentlichen Versuche 
mit einem kleinen Kondensator, also kleiner 
Wärmewirkung und hohen Spannungen vorge- 
nommen und hieran die Wärmekorrektion auf 
Grund der Versuche mit dem großen Konden- 
sator angebracht. In Fig. 8 entsprechen die 
beiden Linien zwei solchen zusammengehörgen 
Versuchen mit großer und kleiner Kapazität. 
Immerhin ist auch diese Art der Berechnung 
der Wärmewirkung nicht völlig sicher und es 
wurde deshalb die Wärmewirkung so weit als 
irgend möglich heruntergedrückt, sodaß sie 
nicht mehr als höchstens 5 Proz. betrug und 
nur eine verhältnismäßig kleine Korrektion dafür 
anzubringen war. 
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In Tabelle II ist eine derartige Versuchs- 
reihe mit Temperaturkorrektion angeführt. Ay 


ist also die nach der Temperaturkorrektion 
Tabelle 11. 
NaCl. C= 5: 10719, 

nn o y | i 

d Pae an RER BEN E 

S beob | ber | á 

1,0 | 0,57 | 0,52 0,0 

2,0 | 1,57 | 1,81 —0,2 

30 j 295 | 353 —0,6 

4000| 0492| 5,30 —0,4 


übrigbleibende Differenz zwischen der Leitfähig- 
keit bei der Kondensatorentladung und der 
mit der Kohlrauschschen Brücke gemessenen. 

In der Tabelle IlI sind endlich die Re- 
sultate einiger endgültiger Versuche enthalten, 


Tabelle IIl. 


| y! d'y 
dom a CR o ee a i 
NaCl! | HSO, ' NaCl+ Zucker 
10 | 137 00. +o1 —0,3 
2,0 255 — 0.2 —oO,I +0,3 
3,0 352 —0,6 02 | - 0,3 
4,0 436 —0,4 +01 | +0,2 


in denen nur die Differenzen 4y aufgeführt 
sind, welche nach der Temperaturkorrektion 
übrig bleiben. Die Versuche beziehen sich auf 
Kochsalzlösung, Schwefelsäure und Kochsalz- 
lösung mit gleichzeitigem Zusatz von 47 Proz. 
Rohrzucker, um die innere Reibung des Lö- 
sungsmittels zu vermehren. Unter & sind die 


s 
en gr ren re a a hen 4 a aa a a nn 
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geben, die also bei diesen Versuchsreihen bis 
zu 436000 Volt je cm gehen. 

Wie man aus dem angeführten Schluß- 
ergebnisse sieht, halten sich die Differenzen 
durchweg unter I Proz.; sie liegen innerhalb 
der Versuchsfehler und zeigen keinen Gang. 
Andere Versuche ergaben entsprechende Resul- 
tate. Ich glaube, damit den Beweis ge- 
führt zu haben, daß bis zu Feldstärken 
von etwa 500000 Volt/cm das Ohmsche 
Gesetz für Elektrolyte bis auf ı Proz. 
gültig bleibt. Darin liegt eine qualitative Be- 
stätigung der Lenardschen Theorie, eine quan- 
titative Prüfung war leider nicht möglich, da 
ich weder die Feldstärken, noch die Meß- 
genauigkeit zu steigern vermochte. 

Zum Schluß möchte ich noch auf eine 
Eigentümlichkeit hinweisen, die bei den Ver- 
suchen hervorgetreten ist. Der Versuch, die 
Wärmewirkung zu berechnen, führte nicht zum 
Ziel, weil man dahei nicht die normalen Tem- 
peraturkoeffizienten benutzen konnte. Die Gründe 
dürften folgende sein: Die Erwärmung erfolgt 
hier durch das sich bewegende lon und breitet 
sich in seiner Umgebung zeitlich aus. Das Ion 
bewegt sich also gewissermaßen in seiner eige- 
nen Temperaturatmosphäre. Ferner muß die 
Energieabgabe des Jons während seiner Be- 
wegung auch die Bewegung selber beeinflussen. 
Mit Untersuchungen hierüber bin ich noch be- 
schäftigt; leider ist die Theorie noch nicht so 
weit durchgebildet, daß sie dabei als Wegweiser 
dienen könnte. 


Diskussion. 


A. Hagenbach-Basel fragt, ob durch diese 
Versuche nicht auch bewiesen ist, daß die be- 
wegten lonen keine bevorzugte Richtung, etwa 
der Rotationsachse, gegen die Bewegungsrichtung 
aufweisen, weil ja doch die Orientierung eine 
Funktion der Feldstärke sein müßte. 

Wien: Ich kann im Augenblick nicht über- 
sehen, ob die Versuche so weitgehende Schlüsse 
auf die Form der Atome zulassen. 


M. Baltruschat und H. Starke (Aachen), 
Über sekundäre Kathodenstrahlung. 


Vorwort (H. Starke). 
Eine Entgegnung an Herrn P. Lenard. 


Herr Lenard hat in seiner in den Abhand- 
lungen der Heidelberger Akad. d. Wiss. (fünfte 
Abhandlg. 1918) veröffentlichten Monographie 
„Quantitatives über Kathodenstrahlen aller Ge- 


berechneten Feldstärken in Kilovolt/cm ange- | schwindigkeiten“ an einer Reihe von Arbeiten, 
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welche zum Teil im Physikalischen Institut der 
Berliner Universität über Kathodenstrahlen aus- 
geführt worden sind, eine in kränkender Form 
gehaltene, sehr abfällige Kritik geübt. Daß 
diese bisher unwidersprochen geblieben ist, ist 
sicherlich nicht als ein Eingeständnis der Be- 
rechtigung der Lenardschen Angriffe anzu- 
sehen. Mir war es vielmehr von vornherein 
klar, daß diese sämtlich unberechtigt und un- 
haltbar sind. Indessen konnte eine zurück- 
weisende Antwort nicht eher erfolgen, als neue 
Experimentaluntersuchungen die Angelegenheit 
genügend geklärt hatten. Ich habe deswegen 
im Aachener Institut mit einer Wiederholung 
der kritisierten Arbeiten begonnen, welche des- 
wegen nicht überflüssig erscheinen mag, weil 
sie mit den modernen Hilfsmitteln ausgeführt, 
nicht nur geeignet ist, die aufgeworfenen Streit- 
fragen zu entscheiden, sondern auch in quanti- 
tativer Weise wesentlich weiter zu gehen, als es 
damals vor etwa zwei Dezennien möglich war. 
Unter der sorgfältigen Mitarbeit von Frl. Stu- 
dienassessor M. Baltruschat ist nunmehr die 


erste dieser Untersuchungen abgeschlossen, die ; 


im folgenden mitgeteilt wird, und die vor allem 
eine Widerlegung der Lenardschen Einwände 
gegen meine gemeinsam mit L. Austin aus- 
geführte Arbeit über sekundäre Kathodenstrah- 
lung (Verh. d. Dtsch. Phys. Ges. 4, 106, 1902; 
Ann. d. Phys. 9, 271, 1902) bezweckt. Um diese 
Mitteilung frei von Polemik und rein sachlich 
gestalten zu können, erlaube ich mir in diesem 
Vorwort kurz auf die Einwände des Herrn 
Lenard einzugehen. 

Am Beginn seiner Schrift eröffnet Herr 
Lenard einen heftigen Feldzug gegen die Ver- 
wendung der Influenzmaschine bei quantitativen 
Messungen über Kathodenstrahlen. Der Grund 
für die Unbrauchbarkeit dieser Maschine sei: sie 
gäbe keine konstante Spannung. Die Entladung 
sei vielmehr diskontinuierlich und fortdauernd 
durch ungewollte Wellenstörungen beeinträchtigt, 
derart, daß ein statisches Instrument überhaupt 
gar nicht die richtige Spannung abzulesen ge- 
statte (S. 20, 28). Ich möchte demgegenüber 
auf die präzisen Messungen von W. Kauf- 
mann!), W. Kaufmann und E. Aschkinaß?), 
S.Sımon?’), W. G. Cady*) über die Gesetze 
der magnetischen, elektrostatischen Ablenkung 
und der Wärmewirkung von Kathodenstrahlen 
hinweisen, die sämtlich mit der Influenzmaschine 
gemacht sind. Ich glaube nicht, daß z. B. 
Kaufmann die magnetische Ablenkung als 


ı) Wied. Ann. 61, 544, 62, 506, 
15905. 

2) Wied. Ann. 62, 558, 1897. 

3) Wied. Ann. 69. 559. 1509. 

4) Ann. d. Phys, 1, 678. 1900. 


1597; 65, 431, 
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ı/V V proportional hätte finden können, wenn 
dieses V eben nicht einwandfrei meßbar ge- 
wesen wäre. Über die gleichartigen Messungen 
J. J. Thomsons?!) setzt sich Herr Lenard etwa 
damit hinweg, daß eine blinde Henne auch zu- 
fällig einmal ein gutes Korn finden kann. Es 
hat nach Herrn Lenards Ansicht (S. 22) „Herr 
J. J. Thomson durch besonderes Geschick oder 
Glück — aber auch nicht immer — den 
Täuschungen seiner ‚unreinen Versuche‘ zu 
entrinnen gewußt“. Wodurch, bleibt Geheimnis. 
Bekannte Präzisionsarbeiten an Kanalstrahlen 
sind mit der Influenzmaschine von W. Wien 
ausgeführt worden. Im Heidelberger Institut 
selbst hat Herr A. Becker für seine sorg- 
fältig atsgeführten und von Herrn Lenard 
auch besonders anerkannten Untersuchungen 
an Kathodenstrahlen zu elektrischen Ablenkungs- 
messungen die Töplersche Influenzmaschine 
als Spannungsquelle benutzt, deren 12000 Volt- 
Spannung auf 300 Volt genau gemessen wurde. 
Die vielfachen Messungen über die Veränder- 


lichkeit von p mit der Geschwindigkeit der 


Kathodenstrahlen (Starke, Proctor, Hupka, 
Guye und Ratnewsky, Guye und Lavanchy) 
wären mit der Influenzmaschine bei deren Cha- 
rakterisierung durch Herrn Lenard vollends un- 
möglich gewesen. Den Teufel, den Herr Lenard 
in der Influenzmaschine sieht, treibt er mit Beelze- 
bub aus und will zu quantitativen Messungen den 
Induktor verwendet wissen. Daß dieser Vorschlag 
abzulehnen ist, ist m. E. so offenbar, daß hierfür 
kaum die Gründe genannt zu werden brauchten. 
Weder ein Mittelwert noch der Scheitelwert der 
variablen Spannung kann bei Anwendung von 


: Induktor und Unterbrecher mit einem Meß- 


instrument bestimmt werden. Eine Anwendung 
der elektromctrischen oder galvanometrischen 
Methode zur Intensitätsbestimmung ist ebenso- 
wenig möglich. Nur höchst ungenaue und un- 
definierte Mitteiwerte können beobachtet werden. 
Die mit Induktor erzeugten Kathodenstrahlen 
sind fern von jeglicher Homogenität. Man ver- 
gleiche, um dies zu sehen, nur das Bild des 
magnetisch abgelenkten Leuchtflecks einer guten 
Braunschen Röhre, die man mit Induktor oder 
Influenzmaschine speist. lm ersten Fall ein 
unruhig hin und hertanzendes Leuchtgebilde, 
im letzten Fall ein völlig scharfer Fleck an 
theoretisch richtiger Stelle, der von jeglicher 
Schweifbildung frei ist, wenn die Entladung 
nicht flackert, d. h. die Röhre richtigen Druck 
hat und die Maschine sauber arbeitet. Ich ver- 
weise hierfür auf die photographischen Ab- 


ı Phil. Mag. 44, 203, 1897. 
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bildungen elektrisch und magnetisch abgelenkter 
Leuchtflecke bei Guye und Lavanchy (Mém. 
de la soc. d. phys. et d’hist. nat. de Genève, 
vol. 39, fasc. 6, pl. 6, 1921). Die Strahlen wurden 
mit 8 platt. Whimshurstmaschine erzeugt. Fig. I 


are 
i 


ine E 


Fig. ı. 


gibt eine dieser Abbildungen wieder. Es ist 
keine Spur einer von Herrn Lenard behaupteten 
Inhomogenität und Schweifbildung zu bemerken. 
Ein ablenkendes elektrostatisches Feld, auch mit 
der Influenzmaschine erzeugt, deflektiert voll- 
kommen konstant und homogen. In einem ein- 
fachen Kathodenstrahlrohr mit Auffangzylinder in 
geerdeter metallischer Schutzhülle (sog. Faraday- 
zylinder) bekommt man bei Verwendung einer 
Influenzmaschine sehr konstante Galvanometer- 
ausschläge ohne die geringsten Störungen. Ma- 
gnetische Ablenkung der Strahlen bringt den 
Auffängerstrom augenblicklich auf Null. Jede 
zufällig einmal vorkommende disruptive Entla- 
dung (Wellenstörung) bewirkt einen Stoß im 
Galvanometer und ist sofort kenntlich. Mit In- 
duktor und Unterbrecher so regelmäßige Ent- 
ladungen zu erhalten, ist vollständig ausge- 
schlossen. Den „fortwährend sprunghaften 
Wechsel von Entladung zu Entladung“ gibt 
Herr Lenard auch selbst zu (S. 24 a) und 
Anm. 40) Nach allem kann ich mich des 
Eindrucks nicht erwehren, daß es eine ganz be- 
sonders bösartige Influenzmaschine gewesen sein 
muß, an welcher Herr Lenard die von ihm 
geschilderten Unzulänglichkeiten hat wahrnehmen 
müssen. 

Herr Lenard behauptet nun, daß die In- 
homogenität der mit Induktor erzeugten Strahlen 


— 
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durch ein Aluminiumfenster beseitigt wird. Es' 
ist zwar verständlich, und auch bei radioaktiver 
und Röntgenstrahlung ein oft benutztes Hilfs- 
mittel, daß eine eingeschaltete Metallfolie den 
Strahl durch die Zurückhaltung der weicheren 
Strahlen filtern und homogenisieren muß und 
die Strahlen, die zur Scheitelspannung gehören, 
vorzugsweise durchlassen wird. Immerhin ist, 
wie die allerdings von Herrn Lenard auch 
wieder angezweifelten und für unsauber und 
durch Wellenstörungen gefälscht gehaltenen 
(trotz Aluminiumfenster, nur wegen Influenz- 
maschine) Versuche von G. E. Leithäuser 
zeigen, eine sehr erhebliche Inhomogenität vor- 
handen. l 

Herr Lenard behauptet weiter, alle unter 
Benutzung eines durch Metallfolie nicht abge- 
schlossenen Beobachtungsraumes ausgeführten 
Beobachtungen seien durch Wellenstörungen ge- 
fälscht. Dies vermag ich, auch der auf Ver- 
anlassung von Herrn Lenard ausgeführten 
Untersuchung von Olaf Devik (Ann. d. Phys. 


| 45, 941, 1914) gegenüber, die übrigens nichts 


ergeben hat, was nicht jedem mit Kathoden- 
strahlen quantitativ arbeitenden Beobachter wohl- 


: bekannt gewesen sein dürfte, nicht zuzugeben. 


Störungen solcher Art würden die beobachtete 
absolute Konstanz und die unter allen möglichen 
veränderten Bedingungen stets in gleicher Weise 
reproduzierbaren Messungsergebnisse völlig un- 
möglich machen. Sie machen es auch in der 
Tat, wenn z. B. infolge zu hoher Evakuierung 
des Rohres, infolge von äußeren Büschelentla- 
dungen, oder Verstaubung oder Feuchtigkeit 
der Influenzmaschine die Entladung flimmernd 
wird. Solche Störungen machen sich aber durch 
Schwankungen in den Meßinstrumenten sofort 
kenntlich und vereiteln überhaupt jede Messung. 
Über 10—ı2000 Volt sind Messungen mit der 
Influenzmaschine nur bei Einbetten alier span- 
nungführenden Teile in Isoliermaterial, etwa 
paraffingefüllte Glasrohre, dann aber auch noch 
bis 40000 Volt und höher mit guter Konstanz 
leicht möglich (Siehe H. Starke, Verh. d. D. 
phys. Ges. 5, 249, 1903; H. Kirschbaum, Ann. 
d. Phys. 46, 85, 1915 bis 55000 Volt; Guye und 
Lavanchy, l. c. bis etwa 80000 Volt). 
Zuzugeben ist dagegen ohne weiteres, daß 
Effekte anderer Art die Messungen möglicher- 
weise fälschen können, wenn Beobachtungs- 
und Entladungsraum, sei es auch nur durch 
lange enge Metallkanäle, zusammenhängen. 
Nach solchen möglichen Fälschungen, wie z.B. 
Voltaeffekte, die durch das leitende Gas be- 
wirkt werden könnten, habe ich in den früheren 
Arbeiten sorgfältigst gesucht und habe ihr 
Fehlen feststellen können. Dies ist auf Grund 
einiger kritischer Bemerkungen des Hrn. J. Stark 
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(Verh. d. D. phys. Ges. 4, 167, 1902) dann 
nochmals in einer besonderen ausführlichen Ab- 
handlung dargelegt worden (Verh. d. D. phys. 
Ges. 4. 212, 1902). Zusammen mit Austin 
habe ich auch auf den Vorteil hingewiesen, 
den Messungen im Vakuum bei Trennung von 
Entladungs-- und Beobachtungsraum haben 
müssen. Einige Beobachtungen mit solcher 
Anordnung wurden mitgeteilt, sie waren aber 
nicht sehr genau, weil die Intensitätsschwächung 
für die verwendete galvanometrische Methode 
zu groB war. Alle diese unsere sorgfältigen 
Kontrollbeobachtungen und unser Eingehen auf 
mögliche Fehlerquellen und notwendige Kor- 
rektionen sind in der Lenardschen Schrift 
sorglichst verschwiegen, und es ist z. B. die 
Arbeit von Austin und mir gewissermaßen 
als ein Musterbeispiel sorgloser und unsauberer 
Versuchsanordnung hingestellt worden. Es ist 
dies geschehen, ohne auch nur den geringsten 
Ansatz zu einem Beweise, vielmehr lediglich mit 
allgemeinen unbewiesenen und unrichtigen Be- 
merkungen. So muß beiden Lesern der Lenard- 
‚schen Schrift der Eindruck einer großen Minder- 
wertigkeit der betreffenden Arbeiten entstehen, 
obwohl sie sämtlich mit der größten damals 
möglichen Sorgfalt ausgeführt worden sind. Das 
Gleiche gilt auch von anderen abfällig kritisierten 
Arbeiten, insbesondere E. Gehrcke, G. Leit- 
häuser, deren Nachweisung des Geschwindig- 
keitsverlustes bei der Zerstreuung von Kathoden- 
strahlen als durch Wellenstörungen gefälscht, 
Chr. Füchtbauer, dessen Messungen an 
Sekundärstrahlen von Kanal- und Kathoden- 
strahlen als Rückschritt bezeichnet werden. 

Um den Einwänden Herrn Lenards wirk- 
sam entgegentreten zu können, blieb nichts 
anderes übrig, als frühere Arbeit mit den besten 
jetzt zugänglichen Mitteln zu wiederholen, die 
solchen Einwänden überhaupt nicht mehr aus- 
gesetzt sind, nämlich unter Verwendung von 
Fxtremvakuum, Glühkathode und als Stromquelle 
Hochspannungs-Akkumulator und Hochspan- 
nungsdynamo. Dies ist in der ım folgenden 
mitgeteilten Untersuchung geschehen, die die 
früheren mit der Influenzmaschine gemachten 
Beobachtungen wiederholt und durch präzise 
Messung der Sekundärstrahlung bezüglich Menge 
und Geschwindigkeit erweitert. Die Messungen 
bewegen sich vorwiegend in dem Spannungs- 
gebiet vom Optimum des Sekundärstrahlungs- 
vermögens aufwärts und haben dadurch Anschluß 
an die sorgfältigen Beobachtungen von A. Gehrts 
‚Ann. d. Phys. 36, 995, 1911). 

Die neuen Messungen haben eine gute Über- 
einstimmung mit den früheren ergeben und 
auch damit die einwandfreie Verwertbarkeit 
der Influenzmaschine zu quantitativen Unter- 
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suchungen an Kathodenstrahlen dargetan, die 
auch durch nochmalige Kontrollbeobachtungen 
mit einer 2o-plattigen Leunerschen Influenz- 
maschine als Stromquelle bestätigt werden konnte. 
Heute wird man naturgemäß konstante Span- 
nungsquellen und Glühkathode bevorzugen. Die 
Influenzmaschine ist, obwohl die Spannung sehr 
regulierbar und sehr konstant gehalten werden 
kann, nicht eigentlich eine Quelle konstanter 
Spannung, sondern konstanter Elektrizitätsmenge, 
d.h. die Spannung ist in weitgehendster Weise 
abhängig von der Strombelastung. Deshalb ist 
sie zur Erzielung konstanter Ströme in Glimm- 
entladungen, bei welchen der Rohrwiderstand 
starken Wechseln unterworfen ist, ohne Vor- 
schaltwiderstand vorzugsweise brauchbar. Nicht 
so Akkumulator und Dynamo, die hier nur mit 
hohen Vorschaltewiderständen und deshalb eigent- 
lich unter Verzicht auf gegebene konstante 
Elektrodenspannung zu verwenden sind. Ganz 
anders natürlich liegt die Sache bei reinem 
Glühelektronenstrom im Hochvakuum. Hier 
kann der Außenwiderstand vernachlässigbar 
klein sein oder sogar ganz fehlen, und die Elek- 
trodenspannung am Rohr ist dann die unver- 
änderlich fest gegebene Klemmenspannung der 
Stromquelle. 

Erwähnen muß ich noch zwei Punkte, in 
welchen Herr Lenard in gewissem, wenn auch 
nicht in dem von ihm gemeinten Sinne uns 
mit Recht ein falsches Ergebnis vorwirft. Au- 
stin und ich hatten gefunden, und die jetzigen 
neuen Messungen: haben das gleiche ergeben, 
daß bei senkrechtem Einfall die Messungsergeh- 
nisse ziemlich unabhängig von Primärgeschwin- 
digkeit und von der Beschaffenheit der Ober- 
fläche des Reflektors bezüglich Politur sind, 
während bei schiefer Inzidenz beide Faktoren 
von bedeutendem Einfluß sind. Wir schlossen 
daraus damals, daß bei schiefer Inzidenz der 
Primärstrahlen ein zweiter Vorgang, Sekundär- 
strahlung, zu einem bei senkrechter Inzidenz 
allein vorhandenen Vorgang, Reflexion, hinzu- 
tritt, besonders kräftig bei niedrigen Primär- 
geschwindigkeiten. Diese Deutung ıst aber 
nicht richtig. Wie andere Arbeiten, so hat auch 
die jetzige mit Sicherheit ergeben, daß Sekun- 
därstrahlung auch bei senkrechtem Einfall der 
Primärstrahlen immer vorhanden ist, bei Span- 
nungen unter ca. 8000 Volt sogar ganz oder 
fast allein. Der zweite Punkt betrifft eine kurze 
Bemerkung von Austin und mir über die Ge- 
schwindigkeit der vom Reflektor ausgesandten 
Strahlung. Aus einem kleinen Nebenversuch, 
Näherung eines Magneten, die ohne Einfluß 
war, schlossen wir auf eine große Geschwindig- 
keit der Sekundärstrahlung. Dieser Versuch 
war aber, wie ich schon längst eingesehen habe, 
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unzulänglich und nicht beweisend, und ich gebe 
gern zu, daß es damals ein Irrtum war. Aus 
diesem irrtümlichen Nebenversuch aber auf eine 
Unsauberkeit und eine „Fälschung“ und „grobe 
Täuschung“ der gesamten Arbeit durch Wellen- 
störungen schließen wollen, heißt doch wohl 
das Kind mit dem Bade ausschütten! 


Es ist in hohem Grade bedauerlich und muß 
aufs schärfste zurückgewiesen werden, daß Herr 
Lenard als Autorität auf dem Gebiete der. 
Kathodenstrahlung in einem Werke, das maß- 
geblich sein soll, an Arbeiten von Fachgenossen 
eine so unvorsichtige und gänzlich unzutreffende 
Kritik übt. Ich hoffe, daß diese vorwortlichen 
Bemerkungen und mehr noch die im folgenden 
mitgeteilten Untersuchungen ihn von seinem 
Irrtum überzeugen werden, und möchte ihm 
seine eigene gegen E. Rutherford gerichtete 
Bemerkung (S. 20) wörtlich entgegenhalten: „So 
leichte Abfertigung sorgfältig durchgeführter und 
zu eingehender Beurteilung genügend ausführlich 
veröffentlichter Arbeit wird niemals dem Fort- 
schritt dienen.“ 


. Aufgabe. 


Zur Entscheidung der in den einleitenden 
Bemerkungen erörferten‘ Fragen haben wir es‘. 
uns zur Aufgabe gestellt, das Sekundärstrah- 
lungsvermögen einer Anzahl von Metallen 
mit den neuen Hilfsmitteln, welche der mo- 
dernen Elektronik zur Verfügung stehen, nach, 
wie uns scheint, einwandfreier Methode zu er- 
mitteln, gleichzeitig auch über die Geschwin- 
digkeitsverteilung in der Rückstrahlung eines 
metallischen Reflektors Aufschluß zu gewinnen. 
Es wird damit die Frage erörtert, welcher Bruch- 
teil solcher Rückstrahlung bei verschiedenen 
Geschwindigkeiten der auffallenden Primär- 
strahlen aus zerstreuter und welcher Bruch- 
teil aus sekundär ausgesandter Strahlung 
besteht. Ä 


2. Experimentelle Anordnung. 


Die verwendete Röhre hatte unter Anpassung 
an die neu zu benutzenden Hilfsmittel, Glüh- 
kathode und Extremvakuum, eine ähnliche Form 
wie eine früher beschriebene (H. Starke, Ann. 
d. Phys. 3, 75, 98, 1900). Fig. 2 zeigt sie sche- 
matisch. Die Strahlen einer Glühkathode von 
der Art, wie sie in Coolidgeröhren verwendet 
wird (ohne Hohlspiegelansatz, 0,15 mm Wolfram- 
drahtspirale in einem kleinen Eisenzylinder, 
Glühstrom 1,5—2,5 Amp.), fallen durch mehrere 
Aluminiumblenden, deren letzte der Kathode 
abgewandte ı mm Durchmesser hat, in den 
6cm Durchmesser besitzenden Beobachtungs- 
raum B. Die die Blenden enthaltende Anode 
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Fig. 2. 


aus Aluminiumrohr schließt sich der Röhren- 
wati@Ung eng an und ist stets geerdet. Abstand 
Kathode/Anode 2 cm. B ist mit Messing- 
drahtnetz N geschlossen ausgekleidet, das eine 
Io mm weite Eintrittsöffnung hat und eine kleine 
Durchlaßöffnung für die Achse des Reflektors R. 
Die eine Seite des Reflektors bestand bei fast 
allen Versuchen aus Aluminium als Kontroll- 
metall, die andere Seite aus dem jeweils zu 
untersuchenden Metall. Eine Drehung ı um 180° 
ließ die Metalle ihre Lage täuschen, Drehung 
war mit Zei er und Kreisskala abzulesen. Ein 
weiter Shift diente zum Einsetzen, ein enger 
zum Drehen des Reflektors. Die Metallscheiben 
waren kreisrund von 3 cm Durchmesser. Die 
Schliffkonusse. hatten eine Rille, welche sie 
zweiteilte.e. Nur der äußere Teil wurde mit 
Kautschukfett geschmiert. Auch die Kathode 
war mit Schliff herausnehmbar. Dieser wurde 
so weit nach außen verlegt, d. h. die Kathoden- 
zuführung so lang gestreckt, daß der Schliff 
auch bei langem Gebrauch der Röhre sich nicht 
erwärmte. Gepumpt wurde mit Siemensscher 
Zwischen ihr und dem 
Rohr ein Kühlgefäß, bestehend aus zwei kon- 
zentrischen Kugeln wie ein Dewarkolben, das 
mit Kohlensäureschnee-Äther beschickt wurde. 
Vorvakuum: rotierende Pfeifferpumpe mit 
Gaedescher rotierender Quecksilberpumpe von 
Leybold. Das Vakuum war stets vorzüglich, 
ohne Glühen der Kathode keine Spuren von 
Entladung zu erzwingen. Auch konnten keine 
Ionisationseffekte bemerkt werden, die durch 
Gasreste verursacht worden wären. Kittungen 
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hatte das Rohr nicht und war vollkommen 
dicht. 

Gemessen wurden in einem Drehspulgalvano- 
meter von Hartmann & Braun (Empfindlichkeit 
1078 Amp. pro cm, meist durch Vorschalt- und 
Nebenschlußwiderstand verringert) in objektiver 
Ablesung an transparenter Skala mit cm-Teilung 
der Netzstrom N und der Reflektorstrom R. In 
Potentiometerschaltung oder direkt mit Akkumu- 
latorspannung veränderlicher Zeilenzahl konnten 
dabei N oder R positiv oder negativ aufge- 
laden werden. Im folgenden wird z. B. be- 
deuten: N— 4o = Netzstrom mit Netz auf — 40 
Volt, R46 = Reflektorstrom mit Reflektor auf 
+ 80 Volt, N, bei RL ,g00 = Netzstrom bei un- 
geladenem Netz und Reflektor auf +4 1800 Volt. 
Fehlen von Index bedeutet wie Index o immer, 
daß Netz oder Reflektor direkt bzw. durch das 
Galvanometer geerdet sind. ‚Der Index o ist dort 
immer weggelassen, wo es Sch überhaupt nicht 
um Versuche mit Aufladung handelt: Die Mes- 
sungen wurden an jedem Tage erst begonnen, 
nachdem Pumpe und Glühstrom etwa 2 Stunden 
in Gang waren. Die Ablesungen waren dann 
von einer völligen Konstanz, auch bei länger 
dauernden Meßserien zwischendurch wiederholte 
Kontrollbeobachtungen stets auch bei großen 
‚Ausschlägen über die ganze Skala bis auf halben 
Skalenteil gleichbleibend. 


Als Spannungsquellen wurden benutzt: 


a) eine Hochspannungs-Gleichstrommaschine 
von Siemens-Schuckert bis 5000 Volt, 
b) eine Varta-Akkumulatorenbatterie, 2000 
‚Volt, sowie eine von Klingelfuß, 2000 Volt. 
Für höhere Spannungen alles in Serie. Spä- 
ter wurde mit gleich gutem Erfolge 


c) ein großer A.E.G.-ıo Kilowatt, 500 Perio- : 


den - Motorgenerator benutzt, für dessen 
Überlassung wir der Firma Telefunken 
große Dankbarkeit schulden, in Verbindung 
mit einem Transformator 200/8000, sowie 
mit einem großen A.E.G.-Funkeninduktor. 
Die Ergebnisse waren von der gleichen 
Konstanz wie mit Gleichspannung. 
d) Zu einigen Versuchen eine 20-plattige 
Leunersche Influenzmaschine. 
Kontrollversuche zeigten, daß die Meßergeb- 
nisse von der Primärstromstärke (damit also 
vom Glühstrom) unabhängig waren, und es 
wurde daher zur Schonung und Vermeidung 
der Erhitzung der Rohrteile mit geringem Pri- 
märstrom, meist unter ı M.-A., gearbeitet. 


3. Eintreten des positiven Reflektor- 
stromes. 


Zunächst wurden die Reflektorströme R bei 
verschiedenen Neigungen des Retlektors ge- 
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messen, deren Zeichenwechsel aus negativen in 


positive Beträge seinerzeit zu der Auffindung 


© während bei 


der Sekundärstrahlung geführt hatte. Sämt- 
liche Beobachtungen dieser Art sind völlig kon- 
form mit den früheren. Alle Metalle ergeben 
von einer gewissen Neigung an positives R. 
Je langsamer die Primärstrahlen, desto geringer 
ist die erforderliche Neigung. Bei verschiedenen 
Metallen ist sie verschieden. So geht R von 
negativem durch Null zu positivem Wert über 
bei V = 4000 Volt Primärspannung für Al bei 
64°, Zn bei 47°, Pt bei 42°. Bei niedriger 
Spannung von einigen‘ hundert Volt kann R 


schon bei senkrechtem Einfall Null sein oder 


positiven Wert haben.) So ging bei dem Al- 
Reflektor R durch Null bei 2350 Volt schon 
bei 54° Neigung. Bei 100 Volt primär zeigte 
Al bei _L Inzidenz noch 5 Skt. — Strom, wäh- 
rend Pt schon 30 Skt. + Strom hatte. Ober- 
halb 12000 für Platin und ca. 8000 Volt für 
Aluminium hört selbst bei 70° Neigung posi- 
tiver Reflektorstrom auf. Politur der Metall- 
oberfläche begünstigt das Eintreten des posi- 
tiven Stromes. 


Tabelle I zeigt den Verlauf von R und N 
(cm - Galvanometerablenkung) in Abhängigkeit 
von der Neigung an dem unter vielen heraus- 
gegriffenen Beispiel eines Al- und eines Zn- 
Reflektors bei 4000 Volt. Die Summe R4 N 
ist völlig konstant; sie entspricht der Intensität 


des einfallenden Primärstrahlenbündels. RR N 
gibt also das ohne Aufladung des Reficktor. 
erhaltene Sekundärstrahlungsvermögen s% 


Der Verlauf des Reflektorstromes mit der 
Neigung wiederholt das gleiche Bild, das in der 
früheren Arbeit von Austin-Starke mit der 
Influenzmaschine erhalten wurde (Ann. d. Phys. 
9, 281). Um die befriedigende Übereinstim- 
mung noch quantitativer zu zeigen, sind in 
Tabelle II Messungen mitgeteilt, die hinter- 
einander mit Influenzmaschine und mit Akku- 
mulatorenbatterıe und Glühkathode an einem 
Ruß- und einem Aluminiumreflektor angestellt 
wurden. Die Tabelle gibt die aus beobachteten 
R und N berechneten Werte von Sọ. 


Von Austin-Starke war beobachtet, daß 


bei schiefem Einfall die Oberfläche in bezug ‘ 


ihre Politur von erheblichem Einfluß ist, 
senkrechtem Auftreffen der Pri- 
märstrahlen dieser Einfluß sich nicht geltend 
macht. Wir konnten dies mit der neuen An- 
ordnung vollauf bestätigen. Tabelle lII und IV 
zeigen, wie das Eintreten des positiven R durch 
Politur begünstigt wird. Bei V = 6o00 Volt 
ist z. B. bei 70° Inzidenz am polierten Reflek- 
tor R = + 12, am gerauhten noch — 11. Der 


auf 
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Tabelle I (mit Hochspannungsdynamo). 
so> I bedeutet, daß Æ Null und positiv wird, bei sp Z I ist X negativ. 


Tabelle II. 


| Influenzmaschine | | Akkumulator 
Volt ` | | | | Vok ; 
Ruß o? Mo | Ruß 79° ' Al 70° | Ruß o0 | Al 0° | Ruß 70° | Al 70° 
1700 0,45 | 0,50 0,8 > Ä 1,25 } 800 0,43 060°. 059 1,43 
3500 0,52 0,43 1,00 I,14 , 1600 0,47 | 0,50 0,75 1,28 
0000 0,38 | 0,31 1,06 1,00 ' 3700 0,47 1043 = 095 ! 1,10 
| " 70001) 03 0 032 100 | 1,00 
Tabelle III. 
Aluminium poliert. 
Neigung | V = 16000 | V = 12000 | V =m 6000 | V = 2400 V == 1000 V == 400 
0 |  —5o 00 -0 00-9 er — 50 2 

20 46,5 46 47 | 4I 4I 37 
40 375 37. 345 | 17 16 5. 

60 | 25,5 26 0 i +35 + 36 + 52 

70 | 7 8 I +ı2 + 76 +75 | +88 

75 | 1,5 o +22 | +103 | +136 | +1o5 

Tabelle IV. 
Aluminium rauh. 

Neigung | V = 16000 V = 12000 | V = 6000 V == 2400 = V= 1000 | V = 400 

o° E — 50 J —: 50 so = şo ze so | = so 

20 49 | 48,5 47 43 44° 41 

40 44 43 39 | 21,5 22 12 

60 | 32 32,5 21,5 + 13 +14 + 30 

70 | 24 | 24,5 | 11 | + 39 | + 36 | +53 

75 = 20 | -19,5 4 + 50 +47 +59 


Reflektor war mit grobem Smirgel zerkratzt. ` Primärgeschwindigkeit der positive Strom ab- 
Die Tabellen zeigen auch, wie bei wachsender . nimmt. Tabelle V und VI zeigen für senkrech- 
er ten und schiefen Einfall die Werte des Sekun- 
därstrahlungsvermögens Sə für poliertes und 
rauhes Metall. 


| 
Ä 
ı) Bei 7000 Volt wurde Hochspannungsdynamo be- | 
nutzt. Die A/-Werte sind besonders bei niedrigen Primär- 
volt etwas kleiner als sonst beobachtet. Wir schieben 
dies auf eine verunreinigende Schicht, die sich beim Be- 
rußen der Rückseite niedergeschlagen haben mag. - Tabelle V?). 
2) Zu den Tabellen V u. VI ist zu bemerken, daß nur | 
. die Zahlen jeder Vertikalreihe miteinander zu vergleichen Einfall 0°. Aluminium. 
sind. Hier ist Æ+ N konstant. Von Reihe zu Reihe ist 
die Galvanometerempfindlichkeit nicht immer die gleiche. 


sondern gelegentlich verändert. Für die sy-Werte ist dies Volt: 12000 : 6000 2400 | 1000 | 
aber belanglos diese also auch in Horizontalreihe, d. h. — EEE ENTER: — | = 
für die verschiedenen Primärspannungen, miteinander ver- R pol. | 52 37 34 33 | 18 
gleichbar., rauh  5o 35 29 27 16 

Die Zahlen bei 400 und 1000 Volt sind mit Akku- y pol. | 20 24 52 ŞI 50 
mulatorenbatterie, die anderen mit Wechselstromtransfor- rauh || 22 . 26 57, } 57 52 
mator soo Perioden als Stromquelle gemessen. Alle Zahlen, | pol. || 0,28 0,30 : 0,60 ı 0,81 0,73 

| 


denen nicht —+ beigefügt ist, sind negativ. | %0 yauh | 939 | 0,42 ! 0,66 | 0,67 0,76 
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Tabelle VI. 
Einfall 70°. Aluminium. 


Volt: | 12000 | 6000 , 2400 | 1000 | 400 


p Pol 1108 (Hir !+13 |+17 |+185 
rauh | — 245 !— 7 +5 +65 |+ın5 

y PoL a ) 67 | 38 49 62 
rauh) 48 ` 48 2% 36,5 | 53 

„, pol. 0,85 : 1,19, 1,52 1,52) 1,42 

0 rauh |) 0,66 | 0,87 ` 1,21; 1,20, 1,28 


4. Verzögerndes Feld zwischen Reflektor 
und Netz. 


Von Wichtigkeit für das Weitere ist die 
Frage nach der Geschwindigkeit der Reflektor- 


strahlung. Um sie experimentell zu lösen, 
50 
< 3300 Vol 
o 0 Volt 
< 
40 


Netzstrom . | 


wurden N und R gemessen, wenn das Netz 
auf ein von Null an steigendes negatives oder 
der Reflektor auf ebenso positives Potential ge- - 
laden wurde. Tabelle VII und Kurven Fig. 3 
und 4 &eben den Aufschluß, daß selbst bei 
Primärspannung von einigen Tausend Volt in 
der Reflektorstrahlung vorwiegend solche von 
unter 10 Volt Geschwindigkeit und eine Strah- 
lung von mehr als 40 Volt Geschwindigkeit 
überhaupt kaum noch enthalten. ist. Der Netz- 
strom N wird bei — Netzaufladung oder + Re- 
flektoraufladung auf 40 Volt fast Null und dem- 


i entsprechend steigt der Reflektorstrom R auf 


den Wert des Gesamtstroms R-+ N an. Mes- 
sung von R ohne und mit + Aufladung des 
Reflektors’ erlaubt also auch eine direkte Be- 
stimmung von Sọ. = 


Reflektorstrom 


= 


Ptı 


Volt 20 30 


+ Reflektor-Aufladung 


A17 


i 10- Netzaufladung 30 Vor | 
Fig. 3. Fig. 4. 
Tabelle VII. 
V = 3300 Volt. R+N=38, 
Netz auf Volt — o L,I 2,2 4 7,8 "1,5 | 21 40 
Al o? —17 — 14 — 12 | — 9,5 — 6,5 4,5 — 2 | o 
N | Pt o” — 30 — 26 — 22 — 17,5 — 11,5 — 75 — 3 | o 
Al 709 | — 44 — 36 — 2 — 21 | — 135 — 85 — 35 | o) 
Pt 70° | —58 —50 ; —40 — 30,5 | — 185 ' —ı2 - 5: | o 
Reilektor auf Volt + | | Ä | | i 
Al o° oz — 23,5 | — 27 — 23 — 31 — 34 — 36 | — 38 
R | Pro ı — 75 — 12 — 16 — 21 — 27 — 30 | — 34 — 38 
l Al 70" +37 0 o — s ' io — 16,5 — 24 — 28 — 34 —37 
Pt Jo? |l +21 +13 + 2,5 — 65 15 — 25 — 31,5 — 36,5 
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Bei höheren Primärspannungen, von etwa 
8000 Volt an, sind, wie weiter unten gezeigt 
wird, schnellere Strahlen in der R-Strahlung 
enthalten. Es ist dann eine höhere Aufladung 
von N oder R erforderlich. Während bei 
6000 Volt hierfür noch 80—-ı00 Volt Aufladung 
genügen, sind von 8000 Volt Primärspannung 
an selbst Aufladungen von mehreren tausend 
Volt nicht ausreichend, um œR auf den Grenz- 
wert und N auf Null zu bringen, und bei 
30000 Volt primär bleibt bei Aufladung auf 
über 8000 Volt noch ein Reststrom von mehr 
als der Hälfte übrig, als Zeichen, daß über die 
Hälfte der Strahlung eine Geschwindigkeit über 
8000 Volt hat. 

Tabelle VIII und IX zeigen für Pt ünd Al bei 
o0 und 70° Einfallswinkel den Reflektorstrom 
ohne und mit Aufladung des Reflektors auf 


+80 Volt und die zugehörigen Netzströme. 
Rsa ist immer gleich Ro + No. N, bei Rpg) ist 
N 
immer gleich Null. Letzte Reihe s}, = 5---"—- 
| ; Ro + No 
Ni 
R80 
Tabelle VIII. 
= 3500 Volt. 
- — = — — 
| aM. Ryw Rit Mj o 
Pt ot; — 6 — 22 — 27,5 T — 2% | 0,79 
AU o? | —13 — 15 — 28 | — 28 | 0,53 
Pt 70? +15 | —33 1-28 | —28. 1354 
Al 70” + 45` — 325 | —28 | —28 1,15 
Tabelle IX. 
V = 7000 Volt. 

— — — — 
BEER 
!t 0° | — 12 — 23 — 35 | — 35 0,65 
Adl ot | — 24 — II — 35 — 35 0,31 
2t 70t | + 2 — 37 306. 2.35 1,05 
Al 70? — 2 — 35 | — 34,5 — 35 ı 094 


Anstatt R auf + 80 Volt konnte mit glei- 
chem Erfolg auch N auf — 80 Volt aufgeladen 
werden. 

Die Kurven Fig. 3 und 4 
bild der Geschwindigkeitsverteilung der Sekun- 
därstrahlen. Diese wird für verschiedene Pri- 
märgeschwindigkeiten weiter unten behandelt 
werden. 


1 * 
5. Beschleunigendes Feld zwischen Re- 
flektor und Netz. 


Es ıst anzunehmen, daß die Raumladung 
der im Raum zwischen Reflektor und Netz be- 


geben ein Ab- ! 
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findlichen E E einen die Elek- 
tronenbewegung vom Reflektor her heriffenden 
Einfluß aüsüben werden. Die Verhältnisse 


werden ähnliche sein müssen wie an einem \ 


Glühdraht, bei welchem bekanntlich die raum- 
ladende Elektronenwolke 
gungsstromes ohne_ verkiähäßnes ausreichendes . 
Es wurde des- 
halb der Reflektor von Null an steigend negativ 
geladen. Es zeigte sich das erwartete Resultat, 
daß das Netz steigenden negativen und der'Re- 
flektor fallenden negativen oder wachsenden 
positiven Strom anzeigte. Diese Stromänderung 
geht bei wenigen Volt schon bis zu einem Grenz- 
wert vor sich, der sich nicht mehr ändert, so- 


. lange die Reflektorspannung nicht so hoch ge- 
steigert wird, daß eine Deflexion der Primär- | 


strahlen eintritt. Die folgenden Tabellen X bis XII 
geben einige solcher Versuchsreihen als Bei- 
spiel. Man sieht in ihnen, wie etwa ı5 Volt 
schon ungefähr ausreichen, den Sättigungsstrom 
zu bekommen, bei schiefer Inzidenz und kräftig 
sekundärstrahlendem Platin ist die nötige 
Spannung infolge der erheblicheren Raumladung 
etwas größer. — 80 Volt erwiesen sich immer 
als ausreichend. Erst dieser mit negativer 
Reflektorspannung (oder entsprechend positiver 
Netzspannung bei geerdetem Reflektor) er- 
haltene Netzstrom (Ns, oder N, bei R_y) 
gibt die wahre gesamte vom Reflektor ausge- 
strahlte Sekundärmenge an. Den Quotienten 
aus diesem Netzstrom und dem Gesamtstrom 
R-+ N bezeichnen wir als das Sekundärstrah- 
lungsvermögen s zum Unterschied von Sọ, dessen 
Betrag ohne Aufladung erhalten wird. 

Wie die Tabellen zeigen, ist ein ‘ziemlich 
großer Unterschied zwischen s, und s vorhan- 
den, der wohl dadurch zu erklären ist, daß ein 
erheblicher Anteil sehr langsamer Sekundär- 
strahlung durch das Feld der Raumladung am 
Reflektor zurückgehalten wird. Bei höherer 
Primärspannung wird der Unterschied zwischen 
Sọ und s merklich kleiner, der Raumladungs- 
effekt nimmt ab. Es ist z. B. bei 


V = 8000 Volt Platin s, = 0,67; S= 0,9. 
Aluminium Sọ = 0,36; S= 0,50. 

V = 400 Volt, Platin Sọ = 0,94; S= 2,10. 
Aluminium Sp = 0,82, S= 1,85 


für senkrechte Inzidenz. 


In allen Tabellen ist die sehr gute Kon- 
stanz von R +N ersichtlich. Während in 
Tabele X und XI bei 3500 und 850 Volt 
primär die Grenzwerte von R und N auch bei 
Aufladung bis — 80 Volt erhalten bleiben, nimmt 
in Tabelle XII bei V = 80 Volt primär der be 
8 Volt schon erreichte Höchstwert von R bei 


den Eintritt des satt afır arlen 


\ 
\ 
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Tabelle X. 
V = 3500 Volt. 
Reflektor geladen auf: Senne BEREIT — o 3 | 6 15,6 | 43 82 | o Volt | Rot Na So | s.. 
| | ! 
R 1 a le ea ai | 
Platin o0 N pa m De 34 3 3 en 36 — 36 — 25 -33 | 0,56 > 1,06 
ini „1945 u = a 1 — 55 9 0 i 
Aluminium o°? N | — 13 | = —26 . —265 | —27 | —13 32:5. O4 0,83 
R | +14 ' +24 +30 |; +32 +32 | +14 
Platin 700 N || — 45 ES | — 61 l — 62 62 ke 45 — 31 ‚45 ‚03 
i R 4 +18 | +23.5 | +235 +235 +4 
Aluminium 70° ,, — 36 | Be — 55 — 6 — s6” —36 32 1,12 1,66 
Tabelle XI. 
V = 850 Volt. 
Reflektor En auf: E — o 4,3 15,6 | 43 82 | oVot IRA +N S s 
ee e a e 
Platin oV N as | > so ep r 53 = 54 | — 30 | — 34 | 0,88 1,59 
Alain 7 — io ` + +14} 18 I — 10 o 
uminium o" N -35 EN 43 T 49 u 54 3 35 | 0,72 1,51 
atin 700 3 1,48: SE + 95 | 9 37 = Ä 
Platin 70 N — 72 _ IR 123 — 130 | — 130 | — 72 | 345 | 2,II 3,80 
en R + 28 + 64 + 8ı - 86 + 89 . +28 
Aluminium 70° N Er ER Er Is. — r8 | ER Er — 34 | 182 3,60 
Tabelle XII. 
V = 80 Volt. 
Reflektor IE PERGEN auf: | —o | 4, 8 I 15,6 | 23 | 43 82 Volt X, EN so s 
=— — = Bone en a Eee a Zena aE Ja 2 EAR er E om ER EN un = 
| R +3 | +24 | +42 | +2 +19 |+135| o 
0 u 
Platin o N 30 ni | 5 | —48 | — 4s — 405 ET 27 | III 1,50 
ini Be: on 22 | +15 o _ | 
Aluminium o® N e 27 — 45 ug | RR _ 27! 27 Ä 1,00 | 1,80 
; ` 10,5 + 30 + 33 + 12 + 4,5 o O TERR l | - 
Platin 70° No 39 R3 a k Ar | 33 28 A 28,5. 1,36 2,17 
Aluminium 70” 8 u 123 27, + 45 > — 28,0 1,21 2,00 
N 0-34 —52 ' —56 —55 u | 


weiterem Aufladen des Reflektors bis auf Null 
ab. Dann wird N dem Gesamtsttom + N 


gleich. Diese Erscheinung erklärt sich aus der 
Deflexion der langsamen Primärelektronen, die 
den auf -8o Volt geladenen Reflektor nicht 
mehr erreichen können. Glühdraht-Netz-Reflek- 
tor bilden eine Anordnung, die dem sogenannten 
Dynatron gleicht. 
ähnelt auch der von A. W. Hull angegebenen 
(Jahrb. d. drahtl. Tel. 14, 47, 157, 1919). 

In Fig. 5 zeigt die Kurve den Verlauf des 
Reflektorstromes Aluminium 60° Inzidenz zwischen 
— 200 und + 200 Volt Aufladung des Reflektors 
bei geerdetem Netz und 200 Volt Primärge- 
schwindigkeit. Bei — 200 Volt erreichen keine 
Primärelektronen den Reflektor. Sobald der Re- 
flcktor von Primärstiahlen erreicht wird, be- 
ginnt ein + Strom, der bei einigen Volt — Aufla- 


Die Strom-Spannungskurve 


dung ein Maximum erreicht, um alsdann steil 
abzufallen und bei geringer + Aufladung des 
Reflektors den Grenzwert zu erreichen, der die 
gesamte auffallende Primärstrahlung angibt. 
Nach den Beobachtungen von Hull sollte R bei 
wenigen Volt unter — 200 (bis etwa — 175 Volt) 
erst nach negativer Seite bis zum Werte des 
Totalstromes ansteigen und dann erst steil nach 
+ Werten abfallen, weil bei z. B. — 180 Volt 
die den Reflektor mit. 20 Volt Geschwindigkeit 
treffenden Primärstrahlen noch keine Sekundär- 
strahlung auslösen sollen. Wir haben kein 
solches Verhalten feststellen können, und es 
weicht infolgedessen unsere Kurve in ihrem 
äußerst linken Teil von der am Dynatron von 
Hull beobachteten ab. Die gestrichelte Kurve 
zeigt den Verlauf der gleichen Kurvenaufnahme 
bei höherer Primärgeschwindigkeit 2200 Volt. 
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Reflektor Aufladung Volt 
+ 200 


Cai 


Fig. 5. 
Tabelle XIII zeigt den Verlauf des Netzstromes 
bei V = 1500 Volt und negativer Aufladung 
des Reflektors (Platin 70° Einfall). 


Tabelle XIII. 


N Skalenteile — Autladung von X Volt 


46 l o 
78 | 40 
77 | 80 
68 200 
37 400 
25 800 
25 1600 
25 3600 
. 46 o 


Geringe Aufladung auf 40 Volt erhöht den 
Netzstrom, weil die Sekundärstrahlung den Raum- 
ladungseffekt überwindet. Bei 200 Volt ist be- 
reits stark die deflektorische Wirkung der nega- 
tiven Reflektorladung bemerkbar, die bei 800 Volt 
vollständig wird. Der Netzstrom hat dann den 
Betrag 25 der auffallenden Primärmenge. Es 
erlaubt auch dieses Verfahren die Berechnung 
von Sọ und s. . Es wird 


6 
=. = 1,8 und s 


| 


6. Versuchsergebnisse an einer Reihe von 
Metallen und an Ruß. 


In der folgenden Tabelle XIV ist das Sekun- 
därstrahlungsvermögen s, (ohne negative Re- 
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flektoraufladung) für Pi, Al und Ruß bei o? 
und 70° Einfallswinkel der Primärstrahlen an- 
gegeben. Ruß war von brennendem Kampfer 
auf einer Kupferplatte niedergeschlagen. Für 
Spannungen bis 3700 Volt dienten Akkumulator 
oder Maschine, bis 8000 Volt beides in Serie 
als Stromquelle. Über 8000 Volt 500 Perioden 
Wechselstromtransformator. 


Tabelle XIV. 


So- 
imär | Ruß Ruß 
"a! Pt 0° Pto” Ä Al o | AlT7o®. o0 | 700 
N | 
40 | 0,83 0,92 , 0,75 0,83 ı 0,29 0,57 
80 : 1,14 1,19 © 1,10 1,12 | 0,37 0,47 
120 098 , 1,31 | 0,90 1,13: 036 | 0,47 
160 1,00 ; 1,60 0,92 1,28 ! 0,37 | 0,46 
200 : 1,02 1,80 0,90 | 1,36 ! 0,39 | 0,48 
200 ' 0,97 1,92 : 0,86 1,40 : 0,40 0,50 
405 | 0,94 : 1,90 0,82 1,46 | 041 053 
800 | 0,93 2,11 0,70 1,56 0,43 0,59 
1000 ' 0,94 2,13 : 0,67 1,60 0,44 0,62 
1400 | 0,94 | 2,03 0,61 1,44 0,46 | 0,70 
21co 0,88 | 1,81 0,54 1,32 | 0,47 0,32 
2900 | 0,84 | 1,62 | 0,1 1,22 ' 0,47 | 0,00 
u 0,79 | 1,46 ; 0,45 118 047 | 0,95 
4000 ı 0,755 : 1,23 0,42 1,06 
$020 067 108 036 0,89 | 
10000 : 0,63 | 1,00 , 0,32 ! 0,86 | 
18000 ' 0,56 | 0,84 | 0,25 i 0,69 | 
24000 0,55 | 0,8I | 0,24 | 0,63 | 
30000 0,55 0,30 0,22 | 0,60 


Diese Tabelle und das daraus gezeichnete 
Kurvenbild Fig. 6 zeigt das sehr verschiedene 
Verhalten von Ruß, der bei höherer Spannung 


20 |8? 
Pr 70° 
15 
AI 70° 
70 7 N Pr 0° Russ 70° 
Ato? 
05 
Russ 0° 
0 500 7000 2000 3000 Voit 
Fig. 6. 


ein vom Aluminium nicht sehr verschiedenes Sọ 
besitzt, aber bei niedriger Primärspannung nur 
ein Drittel des Aluminiumwertes zeigt. Bei 
senkrechter Inzidenz finden wir für Pf und Al 
ein Maximum der Sekundärstrahlung in der 


| Gegend von 80 Volt Primärgeschwindigkeit. Wir 


| 


haben uns mit diesem von dem Gehrtsschen 
Ergebnis (Max. bei 220 Volt) abweichenden 
Resultat bisher nicht näher beschäftigt. Bei 
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70° Inzidenz ein allmählicher Anstieg von Sọ bis 
1000 Volt Primärgeschwindigkeit, darüber hinaus 
ein langsamer Abfall. Der Unterschied des Sọ 


Baltruschat u. Starke, Über sekundäre Kathodenstrahlung. 


Br sen 


bei senkrechter Inzidenz für Pt und Al, der : 
bei sehr hoher Primärspannung recht erheblich . 


ist, nämlich größer als 2: ı, verschwindet bei 
kleiner Primärspannung fast gänzlich. Mit stei- 
gender Spannung fällt s, deshalb für Al mehr 
wie für Pi. Dagegen ändert sich bei 70° In- 
zidenz das Verhältnis der s, für Pt und Al nur 
wenig und beträgt etwa 4:3. Von den unter- 
suchten Metallen zeigen alle außer dem schwä- 
cher strahlenden Aluminium keine sehr bedeu- 
tenden Unterschiede des Sekundärstrahlungs- 
vermögens; die beobachteten Unterschiede sind 
um so weniger bemerkenswert, als auch das 
gleiche Metall nicht stets ganz gleiche Werte 
von Sọ ergab. Es scheint die zufällige Be- 
schaffenheit der Oberfläche; vielleicht auch eine 
festhaftende Gasschicht den Betrag von Sọ zu 
beeinflussen. Ein einfacher gesetzmäßiger Zu- 
sammenhang mit Dichte, Atomgewicht oder 
Stellung in der Spannungsreihe konnte nicht 
bemerkt werden. Bei senkrechter Inzidenz und 
8000 Volt primär ist s, für Al 0,36, Cu, Zn, Sn, 
Mo um 0,5, Ta, Bi, Pb um 0,6, W, Pt um 0,67. 


Bei 200 Volt primär sind alle s,-Werte nahe 


um 1, d.h. der. bei senkrechter Inzidenz von 
ungeladenem Reflektor abgeleitete Strom Null 
oder schwach + oder —, und der Netzstrom 
der gesamten auffallenden Menge etwa gleich. 


7. Geschwindigkeit der vom Reflektor 
ausgehenden Strahlung. 


Zur Messung der Geschwindigkeitsverteilung 
der Sekundärstrahlung wurde der Netzstrom N 
bei von Null an steigender — Spannung des 
Netzes oder + Spannung des Reflektors ge- 
messen, d. h. also mit verzögerndem Feld zwischen 
Netz und Reflektor. Es muß indessen gleich 
betont werden, daß die so erhaltenen Kurven 
nicht die wahren Geschwindigkeiten geben, weil 
auch ohne angelegte Spannung, wie weiter oben 
auseinandergesetzt wurde, die Raumladung die 
vom Reflektor ausgehenden Elektronen schon 
bremst. Indessen bleiben solche Kurven doch 
geeignet, ein ungefähres Bild von den Geschwin- 
digkeiten zu geben. Die in Fig. 3 und 4 mit- 
geteilten Kurven zeigen, daß die Hauptmenge 
der Sekundärstrahlung eine sehr geringe Ge- 
schwindigkeit von wenigen Volt hat, und daß 
Geschwindigkeit über 40 Volt bei 3200 Volt pri- 
mär in hicr bemerkbarer Weise überhaupt nicht 
vorhanden ist. Bedeutende Unterschiede weisen 
die einzelnen Metalle hierbei nicht auf. Die 
Strahlung der stärker sekundär emittierenden 
Metalle ist im allgemeinen etwas härter. 
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wurde für mehrere Metalle die negative Netz- 
spannung gemessen, welche den Netzstrom auf 
den halben Wert brachte. Sie betrug bei senk- 
rechter Inzidenz: 


bei primär 1000 Volt für alle Metalle 3—3,5 Volt 
6000 „ „ Al, Bi 6,5 Volt; Pb 
7,5 Volt; Ta, Pt 8 Volt; Ruß 3 Volt. 
8000 Volt für Al, Bt 8 Volt; Pb, 
Sn, Ta, Pt ı2 Volt; Ruß 4 Volt. 


Ruß gibt besonders weiche Sekundärstrahlen. 
Bei schiefer Inzidenz sind die Voltbeträge etwas 
geringer, die weicheren Strahlen um ein ge- 
rınges bevorzugter. Die Geschwindigkeitsver- 
teilung behält den gleichen Charakter bis etwa 
V = 6000 Volt bei, die Sekundärgeschwindigkeit 
ist hier allerdings schon merklich gestiegen, 
— 200 Volt Netzladung ist erforderlich, um den 
Netzstrom auf Null zu bringen. Ungefähr 
5 Proz. der sekundär gestrahlten Menge hat 
schon eine Geschwindigkeit über 100 Volt. Bei 
8000 Volt primär ist das Verhalten anders ge- 
worden. Der Netzstrom sinkt bei steigender 
+ Aufladung des Reflektors langsamer und geht 
überhaupt nicht mehr auf Null zurück, sondern 
erreicht bei 2— 300 Volt Aufladung einen Grenz- 
wert, der selbst bei Aufladung bis 3600 Volt 
sich nicht wesentlich verringert. Das Kurven- 


bild Fig. 7 zeigt, daß dieser Grenzwert etwa 


10 Proz. des Netzstroms bei geerdetem Reflek- 
tor beträgt. Dieser Prozentsatz bleibenden Netz- 
stroms wächst mit steigender Primärspannung 
und erreicht bei 30000 Volt primär den hohen 


800 


600 1000 1200 


Fig. 7. 


Betrag von 80 Proz. Da die Kurven bis 3600 
Volt fast horizontal verlaufen, so ist wohl an- 
zunehmen, daß erst negative Netzspannungen 
von der Größenordnung der Primärspannung 
den Netzstrom auf Null herabdrücken würden, 
daß also der Restnetzstrom einer Strahlung von 
der Größenordnung der Geschwindigkeit, wie sie 


Physik.Zeitschr.XXI1I,ıg22. Baltruschat u. Starke, Über sekundäre Kathodenstrahlung. 415 
Tabelle XV. 
j | Netzstrom bei Aufladung des Reflektors auf + Volt. 
| o 40 | 80 | 120 200 | 1000 | 1800 ` 2600 3600 
= 2 en) ROSS a ma =— ——— Re u elle ame ae ice z 
= a Sr ner 
Pt 100 4 I | o o — — o o 
00 Al 100 2 o l o | o — — o | o 
Pt | 100 10 3 I; o o — ‘o o 
er 100 8 I o | o — — | o o 
Pt 100 24 , 12 — — IO Io 
209 Al į 100 16 S | 4 —- — | 3 3 
Pi 100 47 40 > — — 28 — 26 24 
ROR A] 100 40 28 | — | 21 ‚17 | — | 9 
Pt 100 68 64 | —_ | 54 | 50 — | 40 > 44 
TERAS: Al | 100 36 28 | — 24 Ä — — I5 Og 
Pt 100 — 92 i -— — 77 76 74 72 
20000 Hi to i — 80 | = -E — = | 50 
` Pt 100 — — — == 85 — 78 7 
Ss. 2] 100 | — = | = = 75 == | 62 6 


die Primärstrahlen besitzen, d. h. also reflek- 
tierter oder richtiger rückdiffundierter Strahlung 
zuzuschreiben ist. Daß diese schnelle Strahlung 
eine durch die entstehende Röntgenstrahlung ver- 
mittelte schnelle Korpuskularstrahlung ist, kann 
wegen ihres hohen Betrages nicht angenommen 
werden. Es ergibt sich demnach das be- 
merkenswerte Resultat, daß bis ungefähr 6000 
Volt primär die Reflektorstrahlung nur oder 
fast nur langsame Sekundärstrahlung ist, von 
vorwiegend einigen Volt Geschwindigkeit. Der 
Geschwindigkeitsbetrag von 200 Volt wird bis 
dahin nicht in bemerkenswerter Weise über- 
schritten. Über 6000 Volt primär beginnt in 
prozentig steigendem Betrage sehr viel schnel- 
lere rückdiffundierte Strahlung aufzutreten. Eine 
Strahlung schneller als 3000 Volt ist bei 12000 
Volt primär etwa zur Hälfte, bei 30000 Volt 
sogar zu 80 Proz. der bei ungeladenem Reflek- 
tor ans Netz gelangenden Reflektorstrahlung vor- 
handen. Die Sekundärstrahlung, deren Geschwin- 
digkeit auch bei den ganz hohen Primärspan- 
nungen ca. 300 Volt nicht überschreitet, tritt 
mit steigender Primärgeschwindigkeit gegen die 
schnellere Strahlung. immer mehr und mehr 
zurück. Es sind mithin oberhalb 6000 Volt 
die Größen s, und s nicht eigentlich mehr 
als Sekundärstrahlungsvermögen zu be- 
zeichnen, sondern sie geben die Gesamtstrah- 
lung des Reflektors in Prozenten der Primär- 
strahlung an. Das reine Sekundärstrahlungs- 
vermögen (für langsame Sekundärstrahlung zum 
Unterschied von schneller zerstreuter Strahlung) 
ergibt sich aus Fig. 7 oder Tabelle XV als ein 
mit wachsender Primärgeschwindigkeit ab- 
nehmender Bruchteil der sọ- oder s-Werte. Für 
30000 Volt wäre es z. B. gleich 20 Proz. von 
Sọ = 0,55 für Platin, d.h. gleich o,1 1. Tabelle XV 
gibt die Beobachtungsreihe, aus welcher das 
Kurvenbild Fig. 7 gezeichnet ist. Der Grenz- 
wert für Aluminium ist, besonders bei nicht 


"flektorstrahlung als 


seht hohen Primärspannungen, kleiner als für 
Platin, schnelle Strahlung also prozentig weniger 
vorhanden. Wir haben noch einen Versuch 
an Platinreflektor mit der erheblich höheren 
Reflektorspannung + 8300 Volt angestellt. Der 
Netzstrom ging hierbei weiter zurück und zeigte 
folgende Prozentsätze an Strahlung über 8300 
Volt Geschwindigkeit an: bei primär 10000 Volt 
10 Proz., bei 20000 Volt 45 Proz., bei 30000 Volt 
60 Proz. 

Zu den Zahlen der Tabelle ist noch folgen- 
des zu bemerken. Bei den zwei niedrigsten 
Primärspannungen wurde beobachtet, daß der 
Netzstrom bei Reflektoraufladung nicht nur auf 
Null zurückging, sondern sogar um einige Skalen- 
teile (3 bis 5) positiven Wert annahm. Es ist 
dies wahrscheinlich durch eine Sekundärstrah- 
lung des Netzes zu erklären.. Wir haben an- 
genommen, daß dieser + Netzstrom sich allen 
Beobachtungen überlagert und eine entsprechende 
Korrektur vorgenommen. Diese bringt besonders 
bei den kleinen Beträgen der schnellen Rest- 
strahlung in deren Prozentsatz eine größere 
Unsicherheit. Die höheren Beträge bei großen 
Primärgeschwindigkeiten werden wenig beein- 
flußt. 

Vielleicht wäre es richtiger, den Gehalt an 
schneller Strahlung auf diejenige gesamte Re- 
100 zu beziehen, welche 
man bei geringer negativer Aufladung des Re- 
flektors am Netz mißt. Es wird dann, wie 
oben in $ 5 erörtert, auch die langsamste Sekun- 
därstrahlung, welche durch die Raumladung 
sonst zurückgehalten wird, ans Netz befördert 
und mitgemessen. Die Prozentzahlen werden 
dann geringer, bei den hohen Primärspannungen 
aber nicht so sehr wie bei den niedrigen, weil 
bei ihnen s, und s nur wenig verschieden sind. 


Zusammenfassung. 
ı. Es werden die Einwände des Herrn 
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Lenard gegen die Verwendung der Influenz- 
maschine besprochen. Messungen mit Influenz- 
maschine und Gasentladung geben gleiche Re- 
sultate für das Sekundärstrahlungsvermögen, 
wie Messungen in Extremvakuum mit Glüh- 
kathode und Hochspannungsakkumulator oder 
-maschine. 

2. Es wird das Sekundärstrahlungsvermögen 
einer Anzahl Metalle und von Ruß für einen 


i 


größeren Bereich von Primärgeschwindigkeiten 


ermittelt. 

3. Erst bei negativer Reflektoraufladung er- 
hält man das wahre Sekundärstrahlungsvermö- 
gen, da ohne solche die ganz langsame Strah- 
lung am Reflektor zurückgehalten wird. 

4. Die Messung der Geschwindigkeitsvertei- 
lung in der Sekundärstrahlung ergibt, daß bis 
zu Primärspannungen von ca. 6000 Volt fast 
ausschließlich langsame Strahlung von wenigen 
Volt Geschwindigkeit vorhanden ist. 

5. Bei höherer Primärspannung tritt ein mit 
dieser wachsender Prozentsatz viel schnellerer 
Strahlung auf, die wohl als zerstreute Strah- 
lung anzusehen ist. Der Betrag an langsamer 
Sekundärstrahlung tritt bei 
Primärgeschwindigkeit immer mehr zurück. 

6. Gemäß 5. sind daher bei Primärgeschwin- 
digkeiten über 6000 Volt nicht mehr die vollen 
Sọ- oder s-Werte als Sekundärstrahlungsvermögen 
anzusehen, sondern nur ein aus Fig. 7 zu er- 
sehender Bruchteil davon. 


Aachen, Physik. Institut der Technischen 
Hochschule. 


W. Bothe (Charlottenburg), Verzweigungen 
und Knicke an ß-Strahlenbahnen. 

Nach der Wilsonschen Nebelmethode wurde 
eine größere Zahl Stereoskop-Aufnahmen von 
ß-Strahlenbahnen gemacht: zur Beleuchtung 
diente ein Bogen zwischen Beckkohlen. An den 
Bildern, welche deutliche Bahnen von einer 
Gesamtlänge von etwa Io m aufwiesen, wurden 
folgende Beobachtungen gemacht. 

Acht von den erhaltenen Bahnen zeigten 
deutliche \Verzweigungen. Beide Zweige waren 
unverkennbar vom 3-Strahlentypus, lagen merk- 
lich in einer Ebene mit der Stammbahn und 
bildeten nach stereoskopischer Schätzung stets 


höher werdender ` 
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teten sekundären -Strahlen um die Ausstoßung 
eines Elektrons aus der Elektronenhülle, m. a. W. 
um die Auslösung sehr schneller d-Strahlen. 
Bisher wurde die Geschwindigkeit der d-Strahlen 
kleiner als etwa 40 Volt gemessen, weil die In- 
tensität der hier gefundenen schnelleren Sekun- 
därstrahlen viel zu gering ist, als daß sie sich 
elektrometrisch nachweisen ließen. Was die 
beobachtete Häufigkeit der Verzweigungen be- 
trifft, so ist sie nicht im Widerspruch mit der 
Annahme, daß die Wechselwirkung zwischen 
den beiden Elektronen nach den Gesetzen der 
klassischen Elektrodynamik vor sich geht, doch 
ist die Anzahl der beobachteten Fälle viel zu 
gering und die Ausmessung der geometrischen 
Verhältnisse wie auch der Geschwindigkeiten 
(aus der Krümmung oder der Bahnlänge) viel 
zu ungenau, um über diesen Punkt schon 
sichere Schlüsse ziehen zu können. Jedenfalls 
bietet sich aber hier ein Weg, in die Elektro- 
dynamik kleinster Dimensionen (< 107 cm) 
einzudringen. 

Weiter wurde das Analogon der an den 
a-Strahlen längst bekannten Erscheinung ge- 
funden, daß nämlich die Strahlenbahnen ge- 


; legentlich scharfe Knicke aufweisen, welche da- 


durch zustande kommen, daß das Strahlenteil- 
chen in unmittelbare Nähe eines Atomkernes 
gerät und durch dessen Kraftfeld um einen 
großen Winkel abgelenkt wird (Einzelstreuung). 
Für die Richtigkeit dieser Anschauung spricht 
wieder die beobachtete Zahl der um mehr als 
45° und mehr als 90° abgelenkten Strahlen 
(25 bzw. 9). Ein Unterschied gegen die Einzel- 
streuung der «a-Strahlen besteht darin, daß ein 
ß-Teilchen bei der Ablenkung nicht merklich 
an Energie verliert, während ein in Luft stark 
abgelenktes a-Teilchen sehr bald stecken bleibt. 
Auch fehlen selbst bei den schärfsten ß-Strahlen- 
knicken (bis 130°) die kleinen Ansätze, welche 
bei «-Strahlen das gestoßene Atom hervorbringt. 
Beide Unterschiede erklären sich ohne weiteres 
aus der viel kleineren Masse des ß-Teilchens. 

Schließlich wurde das erhaltene Aufnahme- 
Material benutzt, um zu untersuchen, ob dıe 
kleinen Ablenkungen, welche den Verlauf einer 
Bahn bestimmen, voneinander unabhängig sind. 
An den 9 am besten ausgebildeten Strahlen- 
bahnen wurde durch wahrscheinlichkeitstheo- 


' retische Analyse festgestellt, daß kein Grund 


einen Winkel von nahe 90° miteinander; der | 


starker abgelenkte Zweig war stets kürzer und 
dichter, entsprach also einer kleineren Ge- 
schwindigkeit als der andere. Das sind gerade 
die Verhältnisse, die bei einem Zusammenstoß 
des 3-Teilchens mit einem langsam bewegten, 
schwach gebundenen Elektron zu erwarten sind. 
Es handelt sich demnach bei den hier beobach- 


‚, krümmung vorhanden ist. 


zu der Annahme einer kontinuierlichen Bahn- 
Der unzweifelhaft 
bestehende Eindruck der kontinuierlichen 
Krümmung hat seine psychologische Ursache ın 
der Tendenz, eine Reihe nebeneinanderliegender 
Punkte als glatte Kurve aufzufassen. 
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B. Gudden und R. Pohl (Göttingen), Licht- 
elektrische Leitfähigkeit in weiterem Zu- 
sammenhang. 

I. In unserem Bericht über die lichtelek- 
trische Leitfähigkeit gelegentlich der Physiker- 
tagung in Jena 1921!) gaben wir der Hoffnung 
Ausdruck, die Fortführung dieser Untersuchungen 
möchte auf die Frage der elektronischen Leitung, 
der Dispersion und Absorption des Lichtes im 
festen Körper neues Licht werfen. Das folgende 
enthält die in diesen Richtungen im verflossenen 
Jahre gewonnenen Ansätze. Leider haben diese 
Mitteilungen noch keinen abgeschlossenen Cha- 
rakter, da unsere Messungen bisher nur an 
spärlichem und auch der Größe nach unzu- 
länglichem Kristallmaterial gewonnen werden 
konnten. Immerhin glauben wir die nach- 
stehenden Ergebnisse auch jetzt schon verbürgen 
zu können. 

2. Wir haben voriges Jahr gezeigt, daß die 
verwickelten Vorgänge bei der lichtelektrischen 
Leitung wesentlich durchsichtiger werden, wenn 
man einheitliche, isolierende Kristalle verwendet, 
und unter Beschränkung auf kleine Lichtdichten 
vor allem den Grenzwert der Stromstärke für 
die Belichtungszeit Null ins Auge faßt. Einen 
zeitlichen Stromverlauf unter diesen Umständen 
zeigt z. B. die obere Kurve der Fig. I. Im 
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Dunkeln fließt kein nachweisbarer Strom. Beim 
Einsetzen der Belichtung dagegen setzt trägheits- 
frei der Strom mit einem endlichen Werte ein. 
Dieser trägheitsfreie Anfangswert ist von uns 
Primärstrom /, genannt worden? und nur 
auf ihn beziehen sich die folgenden Angaben. 
Den im weiteren Verlauf der Belichtung meist 
unübersichtlich anwachsenden und schließlich 
stationär werdenden übergelagerten Stromanteil 


nannten wir Sekundärstrom /,?). 
PSP EDS. E SEEN 

I) Diese Zeitschr. 22, 529, 1921. 

2) Der zeitliche Verlauf des sekundären Stromes 
hängt wesentlich davon ab, ob sich die höhere räumliche 
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3. Vom Primärstrom zeigten wir vergangenes 
Jahr, daß er mit steigender Spannung gesättigt 
wird, und daß der Sättigungswert der auffallenden 
Lichtenergie streng proportional ist. Eine der- 
artige Stromspannungskurve gibt Fig. 2. Wir 
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können jetzt angeben, daß die Sättigungsspannung 
der Kristalldicke proportional ist. Es ist also 
besser, von Sättigungsfeldstärke Œ, zu sprechen. 
Die Kurvenform erscheint unabhängig von der 
wirkenden Lichtwellenlänge A und von der 
Richtung des elektrischen Feldes. Ferner be- 
steht Proportionalität zwischen Primärstrom und 
auffallender Lichtenergie für alle Spannungen. 
Der Sättigung liegt also hier ein anderer Me- 
chanismus zugrunde, als bei der Ionisation der 
Gase. Vielmehr ist die Sättigungsfeldstärke 
kennzeichnend für eine bestimmte: Kristallart 
bzw. Kristallrichtung. 


4. Der Begriff der Sättigungsfeldstärke er- 
möglicht ein besseres Verständnis für den von | 
uns vergangenes Jahr aufgestellten Satz, nach 
dem alle kristallierten!) Substanzen mit hohem 
Brechungsindex lichtelektrische Leitfähigkeit 
zeigen. Wir schen hier einen engen Zusammen- 
hang mit der Dispersion. Die Unabhängigkeit 
von 6, von A läßt darauf schließen, daß der 
Zähler ın der Dispersionsformel 


Lichtdichte an der Kathode oder an der Anode befindet. 
Fig. í zeigt beide Fälle. Die erhebliche Unsymmketrie 
ist Ursache der von H. Zahn (Zeitschr. f. Phys. 8, 352, 
1922) beschriebenen und auch von uns mehrfach be- 
ohachteten Gleichrichterwirkung von Zinkblendckristallen 
(vgl. auch F. Kaempf, Ann. d. Phys. 86, 463, 1921). 

I) Wie nach unsern früheren Beobachtungen an 
Kristallpulvern mit abnehmender Korngröße vorauszusagen 
war, zeigen amorphe Substanzen auch bei hohem Brechungs- 
index keine Jichtelektrische Leitfähigkeit. Wir verdanken 
einen entsprechenden Versuch der Liebenswürdigkeit des 
Herrn Dr. Erich Schott-Jena, der uns ein Stück wesent- 


\ lich Z% O,-haltigen Glases angefertigt hat, dessen Brechungs- 


index z p= 2,104 war. 
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die maßgebende Größe ist, d.h. also, daß es 
auf die sogenannte Dielektrizitätskonstante der 
absorbierenden lIonengattung A ankommt!). 
Leider ist diese Größe nur bei sehr wenigen 
Stoffen bekannt. Wir haben daher vorerst den 
nahezu konstanten Wert des Brechungsindex im 
Rot bzw. kurzwelligen Ultrarot in Betracht ge- 
zogen. Schon hierbei zeigt sıch ein öffenbarer 
Gang derart, daß Œ, mit steigendem Mot rasch 
abnimmt. Fig. 2 zeigt das für ZnS (n, = 2,26) 
und HgS L Basis (n, = 2,9). Für HgS || Basis 
(n = 2,6) hat Œ, einen Wert, der zwischen den 
in Fig. 2 angegebenen liegt. 

Noch allgemeiner erhellt dieser Zusammen- 
hang aus der Tafel I, in der eine größere Zahl 
von uns wenigstens roh untersuchter Stoffe mit 


lichtelektrischer Leitfähigkeit aufgeführt sind. 
Tafel I. 
Zusammen- nezeichnung Her- n apa : 
setzung > kunft r Ran en 
p feldstärke 
Cr Diamant mineral. | 2,34 m. 
Ss rhomb. miner.u. œ 1,89 \ h 

EA Schwefel synthet. y 2,13 | 

Seile. rotes Selen synthet. v3 n, 
a 5 Ji Halb: 
J oai Jod S 4° 41 Jeiter 
7/0, Gi Anatas m, ~N 2,5 n, 
| Rutil > W; N2, 4 
| Zinkblende reg. m. er 
Zn S Wurtzit Ş í 2,26 | n.—m. 
As Sz.. Realgar m, >=:2,8 n. 
MoS.. Molybdänit m. N4 pAseE 
- eiter 
Ans... Akanthit m m4 r: 
deg SAs. . Proustit m ~o 3,0 > 
Ir, $3 Sb . l Pyrargyrit m. 2,9 ? 
CdS.... | Greenockit m. co 2,7 n. 
Sb, S. : Antimonglanz m ~ag | Halb- 

AETIA 5 ti leiter 
Sb303... || Senarmontit | m v2 m. 

x | g {| w 2,63 m.—n. 
AS awa ; Ziunober m. | e289 i 
fg Ch .. '  Sublimat S. N2 h. 

© > f 81095 h. 
Auch... | Calomel S l 8255 a 

4 KR Quecksilber- 
77C0, . ` Thallocarbonat S ~a h. 
7TlAsS.. \  Lorandit m ~x 2,5 n. 
PRCs aa | Bleichlorid S. w2 h. 
Pedy ... Bleijodid S. >>2 n. 
PbCO) . Cerussit om 2.0 m.—h. 
73100, . Wulfenit m 2,3 m. 

2 EN | 23 | 
PölrO, . Krokoit m. L 828 |j n. 
Era Plz Cvi + 21740 S. > 2 m, ?) 
12 PrCy, +740 S. i D>2 m. (7) 


1) P. Drude, Lehrbuch der Optik, 3. Aufl., S. 373, 
1912. 


| 


I 
j 
| 
| 
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Wir finden bei n, 2 hohe (h) Sättigungs- 
feldstärken (einige 10000 Volt/cm), bei n, cv 2,5 
mittlere (m) (einige 1000 Volt/cm), bei n,w 3 
niedrige (n) (einige 100 Volt’cm), und bei nro > 3 
sehen wir Halbleiter, d. h. elektronisch leitende 
Stoffe mit negativen Temperaturkoeffizienten des 
Widerstandes. In letzteren Stoffen scheint die 
Elektronenbindung so schwach zu sein, daß die 


Elektronen schon bei Zimmertemperatur infolge 


der Wärmeschwingungen von Atom zu Atom in 
schwachen elektrischen Feldern zu wechseln ver- 
mögen. 

Wenn auch lichtelektrische Leitfähigkeit und 
hoher Brechungsindex vornehmlich’ an bestimmte 
Metallionen geknüpft erscheinen, z.B. an Pbtt, 
Ti+, Hgtt, so genügt das Kation allein doch 
keineswegs, wie - beispielweise Pb(NO,), und 
PbSO, zeigen mit n, œ 1,7 und ohne nachweis- 
bare lichtelektrische Leitfähigkeit. Bemerkens- 
wert ist auch, daß trotz Kristallwassergehalt 


Er, Pt,Cy,a + 21 H,O 


und Yt PtCy, +7 H,O mitn, >2 lichtelektrisch 
leiten, während die ganz ähnlich gebauten Ver- 
bindungen Meg PtCy, + 7 H,0 und BaPiCy, + 
+4H,0 mit n, 1,4 vom Licht nicht beein- 
flußt werden. | 

Um die zweifellos vorhandene Beziehung 
zwischen Œ, und den Dispersionsgrößen zahlen- 
mäßig zu erfassen, bedarf es allerdings noch 
sehr zahlreicher optischer und elektrischer Mes- 
sungen. 

5. An dritter Stelle werde die Beziehung 
der lichtelektrischen Leitfähigkeit zur Absorption 
des Lichtes betrachtet: Wir- zeigten früher, daß 
ganz allgemein die spektrale Verteilung der Aus- 
beute (d. h. Elektrizitätsmenge pro Einheit der 
Lichtenergie) bezogen auf auffallende Energie 
folgenden Verlauf hat: Von langen Wellen her 
langsamer Anstieg, an der optischen Absorptions- 
kante Erreichen eines mehr oder minder scharfen 
Maximums, und dann nach kurzen Wellen hin 
schroffer Abfall. Physikalisch wesentlich bedeut- 
samer ist die spektrale Verteilung bezogen auf 
absorbierte Energie. Diese können wir jetzt 
wenigstens für Diamant, Zinkblende und Zinnober 
mit leidlicher Genauigkeit angeben. Fig. 3 gibt 
für den Diamanten die spektrale Verteilung für 
auffallende Lichtenergie, sodann die durch 
Ja = Jie” definierte Absorptionskonstante u 
in mm? und schließlich die aus beiden be- 
rechnete spektrale Verteilung für absorbierte 
Energie. Wir sehen dabei das bemerkenswerte 
Ergebnis, daß von der optischen Absorptions- 
kante nach langen Wellenlängen hin die wahre 
Ausbeute dauernd proportional zu 2 ansteigt. 
Die wahre Absorption des Diamanten ist bei 
etwa 436 uu gerade noch meßbar, die Leitfähig- 
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keit dagegen noch bis ins rote Licht hin zu 
verfolgen, so daß sich die Absorptionswerte aus 
dieser ermitteln ließen. 

Fig. 4 und 5 zeigen die entsprechenden Kurven 
für Zinkblende und Zinnober. (Hier sind aller- 
dings statt yu die Größen ud aufgetragen. Beim 
Diamant war d = i mm.) 

Bei ZnS und HgS ergeben die Messungen 
noch überdies, daß innerhalb der Fehlergrenzen 
für ı cal absorbierten Lichtes gerade so viele 
Coulomb bewegter Elektrizität nachgewiesen wer- 
den (vgl. Fig. 4 und 5)'), wie zu erwarten ist, 


|“ 
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i Sr se 


y 2 
henataid 
D 


= \milenlange Ama 


Fig. 4. 


ı) H. Rose (Zeitschr. f. Phys. 6, 174, 1921) gibt für 
das auf auffallende Energie bezogene Maximum der Aus- 
beute an Zinnober (w) einen etwa 20 uu kurzwelliveren 
Wert an. Dies klärt sich dadurch auf, daß bei Roses 
Versuchsbedingungen wesentlich Sekundärstrom vorlag 
(die Trennung im Js und J, war damals noch nicht be- 
kannt), und dadurch die stärker absorbierten kürzeren 
Wellenlängen bevorzugt waren. Wir werden darauf zurück- 
kommen. 

Die Ergebnisse der Roseschen Untersuchung werden 
übrigens durch diesen Umstand nicht beeinflußt. 
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wenn jedem absorbierten Lichtquant A ein be- 
wegtes Elektron entspricht. Beim Diamant 
stimmt die Größenordnung auch, doch steht 
eine genauere Bestimmung noch aus. 

Somit können wir als erwiesen betrachten, 
daß die Lichtabsorption auch im festen 
Körper ein Quantenvorgang ist, und zwar 
ein solcher, bei dem bereits der erste Quanten- 
sprung dahin führt, daß ein Elektron seinen 
Atomverband unter Einwirkung äußerer Felder 
verlassen kann. 

Für den Vorgang, der im cigentlichen Ab- 
sorptionsgebiet (u steigt noch auf den 1000 fachen 
Wert) die Ausbeute plötzlich heruntersetzt, fehlt 
uns auch heute noch eine einleuchtende Deutung. 

Die naheliegende Annahme, daß eine nur 
geringe Lichteindringungstiefe den Abfall der 
Ausbeute vertauscht, ıst abzulehnen. Dieser 
Abfall tritt schon bei solchen Wellenlängen ein, 
die noch die ganze Kristalldicke durchsetzen. 
Wir verweisen hier, wie wegen aller übrigen 
Einzelheiten, auf Arbeiten, die wir demnächst 
in der Zeitschrift für Physik veröffentlichen 
werden. - 


Göttingen, Erstes physikalisches Institut 
der Universität, September 1922. 


Diskussion. 


G. Hertz-Eindhoven (Holland): Bis zu welcher . 
Wellenlänge ist nach langen Wellen zu die Ab- 
lösung eines Elektrons für jedes absorbierte hv 
festgestellt? 

Gudden: Beim Diamant bis 436 uu, Zink- 
blende bis 490 uu, Zinnober 630 uu, doch be- 
steht kein Anlaß zu zweifeln, daß diese Be- 
ziehung für alle noch lichtelektrisch wirksamen 
Wellenlängen gültig bleibt, d. h. für die genannten 
Stoffe bis etwa 650 uu, für rotes Selen bcispiels- 
weise noch weiter. 

W. Schottky-Würzburg: Welche Gründe 
sprechen für die Annahme, daß die Atome, die 
hier für die Elektronenabgabe in Frage kommen, 
die Metallatome sind? 

Gudden: Die für die lichtelektrische Wir- 
kung maßgebende Absorptionskante wird in 
erster Linie durch das Kation bestimmt und 
rückt um so weiter zu langen Wellen, je schwerer 
das Kation ist. 

Schottky: Spricht das für eine direkte 
Emission der Metallatome? Könnte es sich 
nicht um eine Beeinflussung der negativen 
Ionen (S77 usw.) handeln? Nach unsern jetzigen 
Atomvorstellungen werden wir doch in hetero- 
polaren Verbindungen, wo das Metall seine 
Valenzelektronen abgegeben hat, nicht erwarten, 
daß das Metallion noch weitere Elektronen aus 
seinem architektonisch sehr festgefügten Rumpf 
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abgibt, sondern es liegt näher, das negative Ion, 
das überschüssige Elektronen aufgenommen hat, 
als Elektronenquelle in Anspruch zu nehmen. 
Der Einfluß der Metallionen würde dann nur 
‚ein indirekter sein, indem sie den Wiederaustritt 
der Elektronen beispielsweise aus dem S=--Ion 
mehr oder weniger erleichterte. 

Gudden: Die Auffassung des Herrn 
Schottky ist zweifellos naheliegend. Über die 
Herkunft der Elektronen können wir noch gar 
keine Angaben machen; sichergestellt ıst nur 
der überwiegende Einfluß des Metallions über 
den des Anions. 

Pringsheim-Berlin: Ist in den untersuchten 
Mineralien der Effekt sicher nicht Verun- 
reinigungen zuzuschreiben?!) An den Zink- 
sulfidphosphoren scheinen die lichtelektrischen 
Erregungsmaxima gerade mit den Lenardschen 
d-Maximis zu koinzidieren; diese letztere rühren 
sicher von den „wirksamen Metallen“, also Ver- 
unreinigungen her. Das müßte dann auch für 
die lichtelektrische Leitfähigkeit gelten. 

Gudden: Der sicherste Beweis dafür, daß 
es sich nicht um Wirkung von Verunreinigungen 
handelt, ist der innige Zusammenhang der licht- 
elektrischen Erscheinungen mit den optischen 
Konstanten des reinen Materials, die sich trotz 
Verunreinigungen hinreichend genau ermitteln 
lassen. 

Bei den Phosphoren liegen die Verhältnisse 
sehr viel verwickelter, weil mangels einheitlicher 
und hinreichend großer Kristalle keine Primär- 
strommessungen vorliegen. Reines ZnS zeigt 
im gleichen Spektralgebiet lichtelektrische Leit- 
fähigkeit wie ZnS-Phosphore. Es scheint, daß 
die den d-Maximis entsprechenden lichtelek- 
trischen Maxima sich wesentlich im Sekundär- 
strom abzeichnen und daher auf sekundäre mit 
dem Zustand der Erregung verknüpfte Ver- 
änderungen zurückgeführt werden können. 

Marx-Leipzig: Sollten Spuren von Alkalı- 
metall ım Kristall vorhanden sein, so würde 
man erwarten können, daß diese einen unge- 
heuren Einfluß auf die gemessene Leitfähigkeit 
hervorrufen. Man weiß ja, daß ein geringer 
Bruchteil eines A» des einfallenden Lichtes ge- 
nügt, um aus freiem Alkalımctall ein Elektron 
freizumachen. Ich möchte deshalb diesen Mes- 
sungen soweit keine dem spezifischen Material 


1) Wir benutzen diese Gelegenheit zur Berichtigung 
eines sehr störenden Druckichlers, der die Auffassung 
Prof. Pringsheims gerade tur den Fall des Diamanten 
zu stützen scheint. Es muß in der Warburg- Festnummer 
der Zeitschrift tür technische Physik 3, 199, 1922 in der 
Anmerkung 2 auf S. 201 heißen, daß der reine hoch- 
empfindliche Diamantkristall Nr. ı erst bei } == 226 un zu 
fluoreszieren anfängt, das unreine, unempfindliche Nr. 2 
schon bei å = 365 u. In der Festschrift waren diese 
beiden Wellenlän;renangaben vertauscht! 
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“lich zu dieser Behauptung? 
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zukommende Bedeutung zumessen, als der Nach- 
weis fehlenden freien Alkalis nicht erbracht ıst. 
Es scheint mir durchaus möglich, daß die 
Extremwerte auf Verunreinigungen zurückzu- 
führen sind. | 

Verdächtig erscheint mir auch der bereits 
von Herrn Pringsheim erwähnte Punkt. 

Gudden: Die Bedenken des Herrn Marx 
erscheinen mir unbegründet. 


F. Kaempf (Leipzig), Über den Mechanis- 
mus der lichtelektrischen Leitfähigkeit. 

Ich spreche wohl die jetzt allgemein üb- 
liche Anschauung aus, wenn ich behaupte, daß 
die elektrische Leitfähigkeit, die man durch 
Belichtung in festen Körpern erzeugt, in den 
meisten Fällen, wenigstens soweit es sich um 
den primären Vorgang handelt, eine elektro- 
nische ist. 

Welche Berechtigung haben wir nun eigent- 
Als Kriterium für 
eine elektronische Leitung hat man früher 
immer das Fehlen eines Polarisationsstromes 
verlangt. Dies ist jedoch absolut nicht nötig. 
Sehr deutlich kann man diesen Polarisations- 
strom beim Schwefel beobachten. 

In der Fig. ı bedeuten B eine Batterie, A 


Fig. I. 


ein Schalter, der das Präparat S an die Batterie 
oder Erde zu schließen gestattet, 5 die Schwefel- 
zelle, FE ein Einfadenelektrometer, C ein Schal- 
ter für eine Erdverbindung. 

Verbinde ich das Präparat S durch 
A mit der Batterie bei geschlossenem Schalter 
C, so erhalte ich beim Öffnen von C eine Auf- 
ladung des Elektrometers beim Belichten, schlage 
ich nun Schalter A zur Erde, so erhalte ich die 
entgegengesetzte Ladung am Elektrometer. Dies 
geschieht noch öfters, auch wenn ich durch 
Schließen von C das Präparat kurz schließe. 
Allmählıch werden die Aufladungen kleiner und 
kleiner. Lasse ich das Präparat nach dem 
Stromdurchgang im Dunkeln, so habe ich prin- 
zipiell den gleichen Vorgang, nùr ist die Zeit- 
dauer des Vorganges eine ungleich viel längere 
und die Aufladungen sind wegen nicht zu um- 
gehenden Ladungsverlusten entsprechend kleiner. 
Ganz analoge Beobachtungen sind an anderem 
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Material von den Herren Gudden und Pohl 
gemacht worden. Auf die Deutung werde ich 
noch zurückkommen. 

Auch der Sättigungsstrom, der von mir 

zum erstenmal 1912 am Selen!) nachgewiesen 
wurde, kann nicht als Beweis für Elektronen- 
leitung herangezogen werden, denn auch Elek- 
trolyte liefern, wie Schröter?) für Äthyläther 
und Jaffe?) für Hexanlösungen nachgewiesen 
haben, einen Sättigungsstrom. Das Rezept, 
nach dem es beim Selen möglich, den Sätti- 
gungsstrom zu erhalten, war das Gleiche, wel- 
ches später von Gudden und Pohl angewandt 
wurde, nämlich durch möglichst kurzen Schluß 
die Ausbildung des sekundären Effektes zu ver- 
meiden. Bei den von mir angewandten kurzen 
Zeiten von etwa !/,, sec konnte auf eine rech- 
nerische Trennung des primären vom sekundären 
Effekt verzichtet werden, da letzterer noch 
nicht störend ausgebildet war. Der. einzige 
Unterschied, der prinzipiell zwischen unseren 
Anordnungen bestand, war der, daß ich erst 
vor der eigentlichen Messung während sehr 
kurzer Zeit einen Kurzschluß vor das Galvano- 
meter bzw. den damals gebrauchten Kondensator 
= herstellte — das würde also in Fig. ı einem 
Schließen des Schalters C entsprechen, einmal 
um eine endgültige Verteilung der Ladungen 
im Präparat herzustellen, dann um den durch 
etwaige Änderung der Dielektrizitätskonstante 
bedingten Ladestrom nicht in den Meßapparat 
gelangen zu lassen. Ich behandle also den 
stationären Zustand, Gudden und Pohl dagegen 
den Vorgang beim Einsetzen der Belichtung. 
-~ Die Resultate betreffs des Primärstromes 
waren die gleichen, d. h. der primäre licht- 
elektrische Strom erscheint sättigbar. Vorsich- 
tiger sollte man sagen, der Verlauf der Strom- 
spannungskurve entspricht den bekannten 
Sättigungsströmen in ionisierten Gasen oder ın 
Flüssigkeiten, 

Für unser Problem, die elektronische Natur 
der lichtelektrischen Leitfähigkeit zu beweisen, 
können die unipolaren Effekte dienen, wenig- 
stens insoweit, als sie zeigen, daß der Strom 
im wesentlichen von negativen Trägern be- 
stritten wird. Man erhält unipolare Leitung 
entweder dadurch, daß man verschieden große 
Elektroden benutzt oder einseitig belichtet. Die 
erste Methode ist deshalb schwer reproduzierbar, 
weil es auf denjenigen Teil der Elektrode an- 
kommt, der in wirklich inniger Berührung mit 
der zu untersuchenden Substanz ist. Derartige 


R 


909. 
3) G. Jaffé, Ann. d. Phys. 36, 25—48, r911. 


F. Kaempt, diese Zeitschr. 13, 689—694, 1912. 
Joh. Schröter, Ann. d. Phys. 29, 125—152, 
I 


Effekte sind schon lange bekannt, wohl zuerst 
von Braun (1874) beobachtet worden. Die 
zweite Methode ist wesentlich einfacher. Be- 
lichte ich nämlich in einer Zelle, wie sie in 
Fig. 1 angezeigt ist, einmal die eine und dann die 
andere Elektrode, so erhalte ich bei der gleichen 
Stromrichtung verschieden starke Ströme. Die 
Kurven (Fig. 2), die an HgS, gewonnen sind, 
zeigen dies. 
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Man sieht, daß der Unterschied außer- 
ordentlich groß ist, und mit wachsender Spannung 
immer mehr zunimmt. 

Einen noch besseren Einblick in den Strom- 
vorgang erhält man, wenn man Sonden in das 
Präparat einführt. Man kann dann analog wie 
bei Gasen die Potengialverteilung beobachten. Die 
Kurven der Fig. 3 stellen bei gleichmäßiger 


—> Potentiale 
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Belichtung den ungefähren Verlauf der Poten- 
tialverteilung für verschiedene Spannungen dar. 

Die Linien zeigen zweierlei: Erstens, daß 
auch bei kleinen Spannungen bzw. Stromstärken 
die Potentialgefälle an den Elektroden größere 
Werte als in der Mitte haben, und zweitens, 
daß mit steigender Stromstärke der Hauptpoten- 
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tialfall immer mehr auf die Kathodenseite 
rückt, d. h. die Leitfähigkeit wird dort geringer, 
was einer Verarmung an Stromträgern entspricht. 
Zugleich zeigen die Linien auch, daß es keinen 
Sinn hat, von der Leitfähigkeit des gesamten 
Präparates zu sprechen, denn man mißt eben 
immer nur einen Mittelwert, auch bei schwachen 
Strömen; die der reinen Substanz entsprechende 
Leitfähigkeit kommt nur in größerer Entfernung 
von den Elektroden zum Ausdruck. 


Wir sehen also auch hier wieder, daß ne- 
gative Träger die Stromleitung vor allem be- 
sorgen. Bei den sehr großen Unterschieden 
an beiden Elektrodenseiten hat man daher, da 
Gegenteiliges nicht vorliegt, die Berechtigung 
zu schließen, daß der Strom überhaupt nur von 
negativen Teilchen, also vermutlich Elektronen 
getragen wird. Stellt man sich auf diesen 
Standpunkt, so kann man, da die Elektronen 
natürlich auch Diffusionsvermögen besitzen 
müssen, aus dem Potentialverlauf an den Elek- 
troden in Verbindung mit der unbeeinflußten 
Leitfähigkeit im Innern der Substanz, auch die 
Beweglichkeit der Teilchen ausrechnen. Ich 
erhielt so für die Elektronenbeweglichkeit, d. h. 
die Geschwindigkeit im Felde ı Volt/cm in 
Hg], etwa 2,9 cm/sec., ein Wert, der etwa !/,, 
von dem in Metallen angenommenen ist. 


Einen anderen Weg hatte Scholl bei seinen 
Untersuchungen im feuchten belichteten Jodsilber 
beschritten. Scholl berechnet die Beweglich- 
keit der Licht-Ionen unter der Annahme, daß 
dieselben elektrolytischer Natur seien. Da er 
hierbei dann für die Summe der Beweglich- 
keiten einen Wert bekommt; der mehr als 5 mal 
so groß ist als die Summe der Beweglichkeiten 
von H- und OH-Ionen in Wasser, so schließt 
er, daB es unmöglich Ionen sein können, also 
Elektronen sein müssen. nt 


Allen diesen Berechnungen liegen natürlich 
gewisse Voraussetzungen zugrunde. Die meiner 
Berechnung zugrunde liegende Annahme habe 
ich in 4 Punkten zusammengefaßt, von denen 
ich hier nur die beiden ersten anführen will: 

I. Die positiven Teilchen haben alle die Be- 
weglichkeit Null, 
die negativen Teilchen sind Elektronen 
und haben alle die gleiche, der Temperatur 
entsprechende ungeordnete, mittlere Ge- 
schwindigkeit und folglich auch dieselbe 
Beweglichkeit. 

Die nächste Frage ist daher die: Sind die 
Voraussetzungen richtig? 

Ich habe schon damals in der Diskussion 
darauf hingewiesen, daß sich gewisse Bedenken 
gegen Punkt Il erheben lassen. Diese Bedenken 
haben sich inzwischen mehr verdichtet und zu 


lI. 
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einer gewissen Modifikation der Anschauung 
geführt. 


Man muß nämlich im Falle der Gültigkeit 
von II annehmen, daß die Beweglichkeiten der 
Elektronen in allen festen Körpern der Größen- 
ordnung nach den gleichen Wert haben. Man 
sollte daher erwarten, daß ein Sättigungsstrom 
umso leichter erzielt werden kann, je schlechter 
die lichtelektrische Leitfähigkeit ist. Dies schien 
auch so. Beim Selen nur unter großen Schwie- 
rigkeiten zu erhalten, gelang beim schlechter 
leitenden Hg), der Sättigungsstrom viel leichter. 
Noch leichter müßte demnach bei Schwefel bei 
Ultraviolettbestrahlung ein Sättigungssırom zu 
erzielen sein. Dies ist mir indes bis jetzt noch 
nicht gelungen, trotz der gleichen Anordnung 
wie die war, welche bei HgS, angewandt wurde. 
Wenn ich auch nicht zweifle, daß bei Anwendung 
höherer Potentialgefälle auch hier die Möglich- 
keit des Sättigungsstromes gegeben ist, so zeigen 
doch die negativen Versuche, daß die ausge- 
sprochene Erwartung nicht erfüllt war. Daß 
auch beim Schwefel unipolare Effekte vorhanden 
sind, die negative Teilchen als stromüber- 
mittelnde Träger beweisen, zeigte mir folgender 
Versuch. 


Bei einem Präparat, bei dem sich eine 
dünne Schwefelschicht zwischen einer Metall- 
platte und einem feinen Drahtnetz befand 
(Netz und Platte am Schwefel angeschmolzen'!), 
erhielt ich bei 720 Volt Spannung einen etwa 
30 Proz. größeren Lichtstrom, wenn das belich- 
tete Drahtnetz negativ war. 


Eine Erklärung für die Schwierigkeit des 
Sättigungsstromes und die langanhaltenden im 
Anfang erwähnten Polarisationswirkungen liefert 
folgende Annahme: Das ultraviolette Licht be- 
wirkt eine Abspaltung von Elektronen aus den 
Schwefelmolekeln, diese verbinden sich beim 
Zusammenstoß mit anderen neutralen Molekeln 
teilweise zu negativen lonen, die nun keine 
freie Beweglichkeit haben und somit an der 
Stromleitung nicht teilnehmen können. Diese 
so gebildeten Ionen werden sich im Dunkeln 
nur sehr langsam wieder zersetzen. Dagegen 
schneller im erregenden Licht und auch bei 
Belichtung mit langwelligerem Licht, da offen- 
bar schon eine geringere Energie nötig sein 
wird, von einem negativen Ion ein Elektron 
abzuspalten als aus einen neutralen Molekül. 
Der für Schwefel durch die Experimente nahe- 
gelegte Vorgang wird vermutlich auch für an- 
dere lichtelektrische und auch sonstige Leiter 
qualitativ gleich sein, nur wird die Bildung und 
die Beständigkeit der negativen Ionen umso 
stärker ausgeprägt erscheinen, je elektronegativer 
der Körper ist. 
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Der durch langwelligeres Licht verursachte 
Zerfall der negativen Ionen steht auch im 
Einklang mit der Beobachtung von Gudden 
und Pohl, daß .ultrarotes Licht Diamanten, die 
durch Einwirkung von ultravioletten Strahlen 
und Stromdurchgang gewisse Veränderungen 
erlitten haben, schneller als ım Dunkeln 
wieder in ihren ursprünglichen Zustand zurück- 
kehren. | 

Noch eine Folgerung läßt sich aus der vor- 
gebrachten Annahme ziehen. Läßt man außer 
dem ultravioletten Licht gleichzeitig langwelliges 
Licht auf eine Schwefelzelle auffallen, so muß 
die beobachtete Leitfähigkeit größer sein als 
die Summe der Leitfähigkeiten aus den Einzel- 
bestrahlungen, da das langwelligere Licht jetzt 
Elektronen aus den Ionen freimachen kann. 
In der Tat habe ich an einem Schwefelpräparat 
eine um etwa 20 Proz. größere Leitfähigkeit 
erhalten, als sie sich aus den Einzelwirkungen 
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berechnet, wenn ich außer dem ultravioletten - 


Licht (unter 250 uu) weißes Licht gleichzeitig 
einwirken ließ. 


Wir kommen also auf dem Wege über die 


lichtelektrische Leitfähigkeit ganz zu den An- 
schauungen, die Lenard zur Erklärung der 
Phosphoreszenzerscheinungen ausgebildet hat. 
Nur noch wenige Worte über den Sättigungs- 
strom, da hier in der Auffassung zwischen meinen 
Anschauungen und denjenigen von den Herren 
Gudden und Pohl ein Gegensatz zu bestehen 
scheint. Nach meiner Ansicht kann man als 
Sättigungsstrom nur den Strom ansehen, der 
dauernd durch ein Präparat hindurchfließt. Unter 
dauernd verstehe ich eine gewisse, wenn auch 
kurze Zeit, nach Einstellung eines stationären 
Zustandes. Also muß erst eine Verteilung der 
Ladungen eingetreten sein, und diese Verteilung 
wird sich umso schneller einstellen, je weniger eine 
Bildung von negativen lonen in Erscheinung tritt, 
diese Zeitdauer läßt sich also nicht von vorn- 
herein bestimmen und wird je nach der Natur 
des Materiales verschieden sein. Kurz soll die 
Beobachtungszeit dann deshalb genommen wer- 
den, um sekundäre Effekte chemischer Natur 
nicht zur Geltung kommen zu lassen. Wenn 
wir hieran festhalten, so ist bei unverschiebbaren 
positiven Ladungen die Dauerströmstärke bedingt 
durch die Zahl der Elektronen, die aus der 
Metallkathode ın die Schicht eintreten; es muß 
sich also der beherrschende Vorgang in einer 
an der Kathode liegenden Schicht abspielen, 
deren Dicke allerdings unbekannt ist, der übrige 
Teil des Präparates kann nur dadurch von 
EinfluB sein, daß er das Potentialgefälle an 
der Kathode beeinflußt, indem er einen mehr 
oder weniger großen Teil der angelegten 
Spannung verbraucht. 


Damit steht im Einklang ` 
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die Fig. 2, die am Anfang der Ströme bei ver- 
schiedener Belichtung gegeben war. Ein bloßes 
dauerndes Herausziehen der durch das Licht 
gebildeten Elektronen ist nicht möglich, da 
sonst immer wachsende Ladungen in dem Kör- 
per zurückbleiben müßten. 


Diskussion. 


Gudden-Göttingen: Hält der Herr Vor- 
tragende seine frühere Angabe noch aufrecht, 
daß auch der Dunkelstrom in Selen gesättigt 
werden kann? Auf Grund dieser Angabe nahmen 
wir unrichtige Dimensionierung des Konden- 
sators bei den damaligen Versuchen des Ver- 
fassers an). | 

Kaempf: Der Kondensator betrug seiner- 
zeit etwa ı Mikrofarad. Die Aufladungen des- - 
selben waren in der Größenordnung von 
ı/100 Volt, so daß diese Fehlerquelle sicher 
entfällt. Ich halte das Resultat des gefundenen 
Sättigungswertes des Dunkelstromes bei den von 
mir gewählten sehr hohen Feldstärken und 
dünnen Schicht voll aufrecht. 

Gudden: Die Unipolarttät kann ich für die 
von uns untersuchten Kristalle bestätigen; doch 
ist zu betonen, daß sie nicht für den Primär- 
strom, sondern nur für den Sekundärstrom in 
unserer Bezeichnungsweise gilt”). Es scheint 
fast, als ob der Eintritt von Elektronen in einen 
isolierenden Kristall schwieriger wäre als der 
Austritt aus einem solchen. 

Pringsheim-Berlin: Ich halte es für ganz 
ausgeschlossen, daß ein Elektron, das durch 
Licht im Kristallinnern freigemacht wird, dem 
Felde folgend aus dem Kristall ın die Mletall- 
zuleitung austreten und nicht ebensowohl auf 
der anderen Seite Elektronen in den Kristal 
eintreten sollten. 


ı) Vgl. diese Zeitschr. 22, 529, 1921. 
2) Vgl. vorangehenden Vortrag, Fig. 1. (Diese Zeitschr. 
23, 417, 1922.) 


Franz Rother (Leipzig), Über Elektronen- 
entladung bei kleinen Elektrodenabständen. 

ı. Einleitung. Der Durchgang von Elektri- 
zitätdurch einen Funkenschlagraum ist Gegenstand 
zahlreicher Untersuchungen gewesen. Aber nur 
wenige Forscher haben die Untersuchungen auf 
sehr kleine Funkenschlagräume unter Benutzung 
niedriger Spannung ausgedehnt. Dabei brachten 
es die experimentellen Schwierigkeiten mit sich, 
daß die Ergebnisse wenig Übereinstimmung 
zeigten!. Die Arbeiten beschränkten sich 


ı) Earhart, Phil. Mag. 1, 147, 1901; Kinsley, 
ebenda 9, 692, 1905; Hobbs, ebenda 10, 617, 1905: 
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darauf, Entladungspotentiale zu messen, d. h. 
die Spannung an den Elektroden im Augen- 
blick einsetzender Entladung. Verfasser zeigte 
nun zum ersten Male!), daß. es möglich ist, 
über sehr kleine Schlagräume hinweg ein Elek- 
trometer aufzuladen, also Stromwerte zu 
messen. Für Trennungsstrecken von der Größen- 
ordnung einer Lichtwellenlänge ergaben sich 
unter Benutzung niedriger Spannungen (Größen- 
ordnung 10 Volt)Stromwerte von etwa 10-1? Amp., 
die für verschiedene Metalle verschieden waren. 
Die Messungen wurden in Luft von Atmosphären- 
druck und in einem Vakuum von etwa 0,5 mm 
ausgeführt. Ein diesbezüglicher Unterschied in 
den Erscheinungen war nicht festzustellen und 
es wurde deshalb die Absicht ausgesprochen, 
die Versuche in möglichst hohem Vakuum zu 
wiederholen, bzw. fortzusetzen). Inzwischen wur- 
den von G. Hoffmann-Königsberg ähnliche 
Untersuchungen und zwar nun auch Strom- 
messungen in einem besseren Vakuum! (ca. 
0,001 mm) ausgeführt, bei dem jedoch Schliffe 
mit Fettdichtungen nicht vermieden waren. Es 
befand sich außerdem der ganze Interferenz- 
apparat mit einem bewickelten Ringmagnet in 
dem Vakuumgefäß, in dem die Entladungs- 
erscheinungen gemessen wurden. Als Meß- 
instrument diente das hochempfindliche Elektro- 
meter nach Hoffmann, das meßtechnisch einen 
Fortschritt darstellte. Es wurden Stromüber- 
gänge gemessen unter Benutzung etwas höherer 
Spannungen und im allgemeinen bei etwas 
größeren Abständen. Eine Diskussion dieser 
Ergebnisse im Vergleich mit denen des Ver- 
fassers wird an anderer Stelle erfolgen. Auch 
diese Versuche ließen es wünschenswert er- 
scheinen, in einem noch besseren Vakuum zu 
arbeiten, das Oberflächenhäute, Wasserdampf usw. 
unter Ausschluß von Fettdichtungen und Fett- 
dämpfen zu beseitigen gestattet?). 


Die Aufgabe war also dahin festgelegt, eine 
Vorrichtung zu bauen, die gestattet, im höchsten 
zurzeit erreichbaren Vakuum zwei metallische 
Elektroden gegeneinander zu bewegen und ein- 
zustellen und deren Abstand mit höchster Ge- 
nauigkeit zu messen. Zur Erreichung dieses 
Zieles standen zwei Wege offen, wenn man von 
der für den vorliegenden Zweck praktisch nicht 
anzuwendenden Wärmeausdehnung absieht: Die 


Earhart, ebenda 16, 147, 1908; Almy, ebenda 16, 456, 
1908; R. W. Wood, ebenda 24, 316, 1912; G. Hoff- 
mann, Verh. d. D.’ Phys. Ges. 12, 880, 1910; diese 
Zeitschr, 1l, 961, 1910. 

ı) Rother, diese Zeitschr. 12, 671, 1911; Ber. d. 
Sächs. Ges. d. Wissensch. 65, 214, 1913; Ann. d. Phys. 
44, 1238, 1914; Leipz. Diss. 1914. 

2) Rother, Ann. d. Phys. 44, 1270, 1914. 

3) G. Hoffmann, Zeitschr. f. Phys. 4, 363, 1921. 
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Magnetostriktion und die Durchbiegung einer 
Membran. 

2. Befestigt man in einem Vakuumrohr die 
eine Elektrode so, daß sie unter Zwischen- 
schaltung eines eisernen Rundstabes an der 
Einschmelzstelle sitzt, so ist es möglich, durch 
Erregung einer über das Glasrohr geschobenen, 
also außerhalb des Vakuums befindlichen Spule 
den Eisenstab zu magnetisieren. Es tritt eine 
Verlängerung desselben und somit eine An- 
näherung an die zweite fest im Rohr sitzende 
Elektrode ein. Durch Aufsetzen eines planen 
vergoldeten Spiegels ist es möglich, die Aus- 
dehnung gegen einen zweiten festsitzenden Spiegel 
durch Interferenzen gleicher Neigung zu messen. 
Versuche (Fig. ı) ergaben, daß bis zu gewissen 
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Fig. ı. 


Beträgen die Ausdehnung des Eisenstabes so 
regelmäßig erfolgt, daß ein Kontrollspiegel im 
Vakuum überhaupt nicht mehr nötig ist, son- 
dern vielmehr die genaue Einstellung lediglich 
durch Erregung der Spule mit einer bestimmten, 
für einen gegebenen Eisenstab vorher gemesse- 
nen Stromstärke, also lediglich durch Regulie- 
rung eines in den Stromkreis eingeschalteten 
Widerstandes erfolgen konnte. Setzt man also 
die dem Versuche dienenden Elektroden in ein 
Vakuumrohr, so ist damit die Möglichkeit ge- 
geben, von außen her konstante Einstellung 
unter weitgehendster Vermeidung irgendwelcher 
Erwärmung zu erzielen. 

Ausführungsform: Unter Benutzung so- 
genannter Platintöpfe werden zwei Elektroden 
in ein Vakuumrohr eingesetzt, sodaß sie sich 
mit einem möglichst geringen (für vorliegende 
Zwecke) Abstand gegenüberstehen. Die eine 
derselben wird von einem dünnwandigen Metall- 
rohr getragen, in das ein ebensolches Rohr aus 
reinstem Elektrolyteisen axial dazwischen gesetzt 
ist. Radiale Bohrungen sorgen für Kommuni- 
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kation mit dem Vakuum, so daß die ganze An- 
ordnung mit den Hilfsmitteln der modernen 
Hochvakuumtechnik weitgehend entgast werden 
kann; in diesem Fall besonders leicht erreich- 
bar durch Erregen der Einstellspule mit einem 
hochfrequenten Wechselstrom. Dadurch kann 
der Eisenkern und somit die ganze Elektrode 
- bis auf Weißglut erhitzt werden. Durch sinn- 
gemäße Veränderungen der Versuchsbedingungen 
‚lassen sich Abstandsänderungen von etwa 
5 Lichtwellenlängen erzielen; jedoch ist die Me- 
thode nur anwendbar, wenn es sich um Ab- 
standsänderungen handelt. Sollen die Kon- 
takte zur Berührung gebracht werden, so ist sie 
nicht brauchbar, da bei der relativen Kleinheit 
des Striktionseffektes glastechnisch beim Ein- 
setzen der Elektroden der Abstand nur durch 
Zufall so bemessen werden kann, daß er durch 
die Magnetostriktion gerade voll überbrückt 
wird. Die Methode arbeitet erschütterungsfrei, 
wenn die erregende Spule im Meridian auf- 
gehangen wird. Die Abstandsänderung erfolgt 
so genau, daß bei der Ausdehnung des Eisenstabes 
die Justierung und die Güte der Interferenzringe 
erhalten bleibt. 

3. Will man den Kortaktabstand im Hoch- 
vakuum so ändern, daß auch die Herstellung 
einer Berührung der Kontakte möglich ist, so 
erweist sich die Anwendung einer Platinmembran 
als geeigneter. Eine solche Membran ist schon 
benutzt worden, um in einem Vakuumrohr Be- 
wegungen von Metallteilen ausführen zu können 
(so von Lilienfeld), jedoch noch niemals zu 


Abstandsmessungen höchster Genauigkeit unter | 


Benutzung von Lichtinterferenzen. Bei zweck- 
mäßiger Wahl einer solchen Platinmembran 
(ca. 22 mm Durchmesser, 0,07 mm Dicke) war 
es möglich, Abstandsänderungen bis zu 4 mm 
im Hochvakuum herzustellen. Dabei wurde der 
eine Kontakt durch die Membran, die in das 
Glasrohr eingeschmolzen war, hindurch mit dem 
Schlitten eines Interferometers nach Fabry und 
Perot so starr verbunden, daB beim Bewegen 
des Schlittens absolut zwangläufige Bewegungen 
des Kontaktes im Innern des Hochvakuumrohres 
gewährleistet waren. Die Kontakte wurden beim 
Verblasen des Rohres auf einen Abstand von 
ca. ı mm gebracht, was ohne Mühe vom Glas- 
bläser zu bewerkstelligen war. Auch hier konnte 
vor dem Einsetzen des Rohres in das Interfero- 
meter die Entgasung nach den Methoden der 
Hochvakuumtechnik durchgeführt werden. Fig. 2 
zeigt die äußerst stabile Anordnung für Versuche 
im Hochvakuum, Fig. 3 die gegen früher ver- 
besserte (l.c.) für solche in Luft (Schutzgehäuse 
der Kontakte abgenommen). Beim Evakuieren 
.des Rohres wird durch den äußeren Luftdruck 
die Membran nach innen gedrückt, sodaß der 
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Fig. 2. 


eine mit ihr starr verbundene Kontakt bis zur 
Berübrung mit dem ihm gegenüber befindlichen 
kommen kann. Dies wird verhindert durch die 
starre Verbindung der Membran mit dem Inter- 
ferometerschlitten. Dieser wird durch den so 
auf ihn ausgeübten Zug so gegen die ihn be- 
wegende Schraube gedrückt, als ob eine Feder 
in dieser Richtung wirksam wäre. Daraus er- 
gibt sich der große Vorteil, daß der tote Gang 
der Bewegungsschraube des Interferometers auf 
ein Mindestmaß gebracht wird. Durch Nach- 
lassen der Bewegungsschraube werden so die 
Kontakte lediglich durch den äußeren Luftdruck 


Fig. 3. 


einander genähert, sodaß die Bewegungsschraube 
nicht als Druckschraube beansprucht zu werden 
braucht. 

4. Die elektrische Anordnung wurde gegen 
früher dahin verbessert l. c., daß durch Be- 
nutzung eines Piezoquarzes die von Curie an- 
gegebene ausgezeichnete Nullmethode angewandt 
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werden konnte!). Weiterhin wurde ein hoch- 
empfindliches Elektrometer nach Hoffmann 
benutzt, das in seiner wundervollen Ausführung 


von Leybold eine groBe Annehmlichkeit beim 


Arbeiten bot?). 

5. Die optische Anordnung war genau die- 
selbe wie früher, es wurde mit dem Licht der 
grünen Hg-Linie (= 546), jedoch mit ver- 
goldeten Interferometerplatten gearbeitet. 

6. Die Kontakte (Elektroden) bestanden aus 
massiven Metallzylinderchen größter Reinheit 
von 4 mm Durchmesser. Es wurden mit cen 
in der Optik gebräuchlichen Methoden an die 
einander zugekehrten Enden sphärische Konvex- 
flächen angeschliffen und hochpoliert, l. c. 

7. Bezüglich der Aufstellung der ganzen An- 
ordnung wurde gegen früher eine bedeutende 
Besserung erzielt. Es gelang nämlich, gegen 
früher, wo nur in der Nacht beobachtet werden 
konnte, völlige Erschütterungsfreiheit zu erzielen. 
Dies wurde erreicht durch Aufbau der Anord- 
nung auf einer groBen sehr schweren Glasplatte, 
die unter Zwischenlage von dicken Filzplatten 
auf zwei sehr schweren Steinpfeilern ruhte; diese 
wiederum standen auf dem 40 cm dicken Beton- 
boden eines Zimmers im Erdgeschoß. Es wurde 
dadurch erreicht, daß während der optischen 
Beobachtung sämtliche Pumpen im Betrieb blei- 
ben konnten; selbst das Schließen einer Tür — 
wenn es nicht allzu heftig war — brachte die 
Interferenzringe (die eine Platte des Interfero- 
meters saß an einem Hebelarm) nicht mehr zum 
Erzittern. E 

8. Legte man nun an den einen Kontakt 
ein niederes Potential, so zeigte sich, daß auch 
im Hochvakuum eine Aufladung des Elektro- 
meters über eine sehr kleine Kontakttrennungs- 
strecke hinweg erfolgte. Dabei waren im voll- 
kommensten Vakuum die benötigten Potentiale 
etwas höher, als diejenigen für die früher aus- 
geführten Versuche l. c. in Luft für gleiche 
Kontaktabstände und sonstige gleiche Versuchs- 
bedingungen; dieselben bleiben aber noch weit 
unter dem sogenannten Minimumpotential. 

Versuchsbeispiel: Zwei Kontakte aus Platin. 
Krümmungsradius der sphärischen Flächen 
20 mm. Angelegtes Potential 190 Volt. Über- 
gehender Strom von der Größenordnung 
5:107 Amp. Kontaktabstand 250 wu. Dabei 
stieg der Strom mit zunehmender Spannung 


sehr stark an. 


9. Nachdem durch das im Vorstehenden 
beschriebene Hochvakuuminterferometer elck- 
trische Leitungsvorgänge im Hochvakuum der 


ı) Curie, Die Radioaktivität ], 94, Iıgıt. 
2) In dankenswertester Weise von der Deutschen Not- 
gemeinschaft zur Verfügung gestelit. 
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genauen Messung zugänglich geworden sind, 
liegt es nahe, auch die von Lilienfeld be- 
obachteten!) und in seiner Aeonaröhre technisch 
ausgenutzten Vorgänge einer genaueren Unter- 
suchung damit zu unterziehen. Es ist anzu- 
nehmen, daß der von mir schon ıoıı be- 
obachtete lì. c. und nun auch.im Hochvakuum 
nachgewiesene Effekt sich nur quantitativ von 
dem „Aeona“-Effekt unterscheidet. Lilienfeld 
arbeitet mit Hochspannung (Größenordnung 
100000 Volt) und Elektrodenabständen von 
mehreren Millimetern. Er bekommt eine selb- 
ständige Elektronenentladung, die beim Auf- 
treffen auf die gegenüberstehende Elektrode 
(Antikathode) Röntgenstrahlung ergibt. Es liegt 
nahe, anzunehmen, daß auch dieser Effekt wie 
der im Vorstehenden beschriebene seine Ursache 
lediglich in den auftretenden ungeheueren starken 
Feldern (mehrere Millionen Volt pro cm) hat. Ist 
diese Annahme richtig, so müßte auch im vor- 
liegenden Fall bei sehr kleinen Elektroden- 
abständen Röntgenstrahlung auftreten, die aber 
infolge ihrer, durch die außerordentlich niedrige 
benutzte Spannung bedingte Weichheit, außer- 
halb des Glasrohres kaum nachzuweisen sein 
wird. Die in dieser Arbeit beschriebene Er- 
scheinung könnte nach den bestehenden Vor- 
stellungen als eine Art „kalter Richardson-Effekt“ 
angesprochen werden. 

Es bedarf kaum eines besonderen Hin- 
weises, daß - das beschriebene Hochvakuum- 
interferometer bei sinngemäßer Abänderung in 
der Elektrooptik für meßbare Herstellung von 
elektrischen Feldern Anwendung finden kann. 
Es liegt nahe, im Rahmen der vorliegenden 
Arbeit die Frage aufzuwerfen, ob bei den unter 
ähnlichen Verhältnissen erzeugten „Hochvakuum- 
funken“ von Millikan?), durch die auftreten- 
den enormen elektrischen Felder nicht Beein- 
flussungen optischer Meßresultate und Ergeb- 
nisse durch eine Art Starkeffekt zu erwarten 
sind. 

Eine in Kürze erscheinende Arbeit wird 
über Meßresultate auch an den in der Röntgen- 
technik wichtigen Metallen berichten. Auch 
wird versucht, unter Benutzung höherer 
Spannungen bei größeren Kontaktabständen 
eine Brücke zwischen dem beschriebenen und 
dem von Lilienfeld beobachteten Aeona-Effekt 
zu schlagen. 

Diskussion. 


Hoffmann: Ich freue mich, daß die 
Messungen weitergeführt werden, deren Schwie- 
rigkeiten nur der ganz ermessen kann, der 


ı) J. E. Lilienfeld, Zur Elektrizitätsleitung im ex- 
tremen Vakuum. Ber. d. S. Akad. d. Wiss. 72, 31, 1920. 
2) Phys. Rev. 12, 167, 1918. 
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selbst diese Erscheinungen studiert hat. Daß- 


es sich nicht etwa nur um halbleitende Ober- 
flächenschichten handelt, sondern eine Erschei- 
nung zugrunde liegt, die man als Elektronen- 
austritt aus Metallen, durch hohe Feldstärken 
bedingt, auffassen muß, glaube ich vor allem 
durch meine vor zwei Jahren publizierten 
Messungen sichergestellt zu haben, die unter 
anderem sehr starke Einseitigkeit der Strom- 
leitung bei Kommutierung der Spannung zwi- 
schen Elektroden verschiedenen Materials er- 
gaben. 

- Schottky: Ich möchte bemerken, daß man 
wohl kaum hoffen darf, aus derartigen Unter- 
suchungen etwa direkte Anhaltspunkte für die 
Atomkräfte zu gewinnen, die an der Oberfläche 
auf die austretenden Elektronen wirken. Selbst 
bei der besten Politur sind die kleinsten Er- 
höhungen und Verwerfungen der Oberfläche, 
auf die es bei diesen starken Feldern gerade 
ankommt, nicht zu beseitigen, man wird also 
immer eine Art Spitzenwirkung haben und bei 
der theoretischen Diskussion keineswegs mit 
einer homogenen Feldstärke unmittelbar an der 
Oberfläche rechnen können. 

Rother: Verunreinigungen kommen nicht 
in Frage. Die Reproduzierbarkeit des elek- 
trischen Effektes selbst ist (selbst nach neuer 
Politur der Kontakte) eine weitgehende Garantie 
für die Güte der Metalloberfläche, wie ich schon 
bei der Auffindung dieses Effektes im Jahre 1911 
gezeigt habe. 

Schottky: Es handelt sich nicht um Ver- 
unreinigungen, sondern um einen Effekt am 
reinen Metall, der aber von dessen zufälliger 
und unbekannter submikroskopischer Ober- 
flächenbeschaffenheit modifiziert wird. 

Hoffmann: Damit stimme ich überein, daß 
es sich bei meinen Zahlenangaben für Feldstärken 
nicht um Atomkonstanten handelt, sondern Ab- 
hängigkeiten von der Struktur der Oberfläche 
vorhanden sind. Die lokalen Feldstärken, die 
den Elektronenaustritt bedingen, können merk- 
lich oberhalb der gemessenen Durchschnitts- 
feldstärken liegen. 


W. Steubing (Aachen), Die Spektra von 
‘Argon, Jod und Stickstoff im elektrischen 
Feld. (Mit Tafel XI.) 

Die Untersuchung der drei Spektra im 
elektrischen Feld, über die ich Ihnen berichten 
möchte, entsprang einem doppelten Zweck und 
daraus erklärt sich auch die getroffene Aus- 
wahl von Elementen. 1. lag mir daran, nach- 
dem die Arbeiten von J. Stark und seinen 
Mitarbeitern so bemerkenswerte Erfolge im 
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Linien- bzw. Serienspektrum ergeben haben, 
Aufschluß zu bekommen, wie die anderen Arten 
von Spektra der Gase, d. h. das Banden- und 
das kontinuierliche Spektrum sich im elektrischen 
Felde verhalten. 2. wünschte ich eine Frage 
weiter zu behandeln, die heute für den Atom- 
aufbau von Wichtigkeit sein dürfte, nämlich 
welche Faktoren für die Wirkung eines elek- 
trischen Feldes auf das optische Spektrum der 
Elemente besonders wirksam sind? In dieser 
Hinsicht sind von J. Stark und seinen Schülern 
gewisse Leitsätze aufgestellt und experimentell 
nachgeprüft worden, die kurz gefaßt sagen, 
daß die elektrische Feldwirkung abnimmt, ı. 
mit steigendem Atomgewicht, 2. mit wachsender 
chemischer Valenz, wogegen gewisse Propor- 
tionalität besteht zu der Linienverbreiterung bei 
steigendem Druck und Druckverschiebung in 
den einzelnen Seriengliedern. 

Am eingehendsten untersucht wurde der 
Stickstoff, dessen Bandenspektrum nach der 
Starkschen Methode wohl als einzigstes in 
Betracht kommt, doch sind die Schwierigkeiten 
hierbei groß. Zunächst ist jedes, auch das 
Stickstoffbandenspektrum in den Kanalstrahlen 
außerordentlich lichtschwach. Dazu kommt der 
Übelstand, daß sekundäre Effekte, die durch 
die Untersuchungsmethode eintreten können, 
die Ergebnisse fälschen können. Ich führte 
die Versuche am Stickstoff zum großen Teil 
mit Herrn Dr. Kirschbaum gemeinsam aus. 

Da die Methode von J. Stark darin besteht, 
daß die Kanalstrahlenemission in einem Felde 
untersucht wird, das die Kanalstrahlen je nach 
dem Sinne der angelegten positiven oder nega- 
tiven Spannung stark beschleunigt oder ver- 
zögert, war es erforderlich, getrennt zu unter- 
suchen, welchen Einfluß die Abbremsung und 
Beschleunigung der Kanalstrahlen auf den Cha- 
rakter des. Bandenspektrums selbst hat. Herr 
Kirschbaum hat unabhängig von diesen Ver- 
suchen eine ausführliche Arbeit vorgenommen, 
ob und welche Änderungen das Stickstoffbanden- 
spektrum unter den verschiedenen Anregungs- 
bedingungen in einer Entladungsröhre erfährt, 
eine Untersuchung, die demnächst erscheinen 
wird. Ein Vergleich der Kanalstrahlenspektra 
mit und ohne Feld zeigt, welchen Einfluß das 
elektrische Feld auf das Bandenspektrum ausübt. 

Die Hauptschwierigkeit liegt in der mangel- 
haften Intensität, die selbst bei 24 stündigen 
Aufnahmen mit lichtstärkster Optik schwer aus- 
exponierte Spektra liefert. Deshalb ging mein 
Bestreben dahin, die Leuchtbedingungen ent- 
sprechend zu verbessern. Die Mittel dazu lie- 
ferte uns in dankenswertester Weise das 
Kaiser-Wilhelm-Institut für Physik. Da bei der 
ursprünglich von J. Stark benutzten Röhren- 
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form die Elektroden die Belastung nicht aus- ! 
hielten und abschmolzen, wählte ich eine Röhre, 
wie sie aus dem Bild ersichtlich ist (Fig. ı). 


a e TRAPPA mit 
===" Kupferdurchführung zur 


Anode 


| 
Anodenplatte. 
Zur Luftpumpe | 


a Kathode 


a Kuhlansätze 
- aus Aluminium 


Sie hat sich bestens bewährt und dürfte für 
Untersuchungen auf diesem Gebiet von Vorteil 
sein. Zweck und Form der Elektrodenansätze 
zur Kühlung sind aus der Zeichnung ersichtlich. 
Während bei den anfänglich benutzten Röhren die 
Elektroden, besonders die Anode bei entsprechen- 
der Belastung abschmolzen, gelang es uns, Auf- | 
nahmen mit 4—5 facher Intensität 12 Stunden 
hindurch zu machen (20 Milli-Amp. Stromstärke 
bei 6— 7000 Volt Elektrodenspannung). Festzu- 
stellen ist dabei, daß unabhängig von der Feld- 
richtung (positive oder negative Feldspannung) 
mit dem Anlegen der Spannung die Intensität 
des Bandenspektrums abnimmt. Die erhaltenen 
Spektrogramme zeigen folgendes Bild (Fig. 21). 
Man sieht sofort, daß das Spektrum in den 
Banden verschieden ist, und zwar besonders 
hinsichtlich der Intensitätsverteilung. Sicherlich 
findet keinerlei Verschiebung oder Zerlegung 
der Bandenlinien statt, wie sorgfältige Ver- 
gleiche und Messungen an den Banden zeigen, 


SEEN 


ı) Die Figuren 2, 4, 5 befinden sich auf Tafel XL | 


denn die gleiche Struktur zeigen die Banden 
bis zu den höchstmöglichen Feldstärken. Weiter- 
hin ergab sich, daß ein völliges Verschwinden 
der Banden, wie man es vielleicht erwarten 
könnte, da schon relativ schwache Felder die 
Intensitätsminderung bringen, nicht zu erzielen 
ist, obgleich ich bis zu Feldstärken von 74000 
Volticm gegangen bin. Man erhält die ersten 
starken Glieder der Bande und die Frage muß 
offen bleiben, ob die schwächeren Glieder wegen 
fehlender Intensität (Unterexposition infolge der 
Feldwirkung) oder durch diese selbst verloren 
gegangen sind. In welcher Weise die Inten- 
sitätsänderung in einer Bande erfolgt, ist am 
besten beim Betrachten einer Registrierkurve 
der Bande mit und ohne Feld zu ersehen 
(Fig. 3a u. bù. Die Kurven verdanke ich der 


N-Bande 3914 4 


a 


Fig. 3a. 


Liebenswürdigkeit der Herren Dr. Deumens 
und Prof. Ornstein, Utrecht, wo sie der erstere 
mit dem Utrechter Registrierphotometer aufge- 
nommen hat. Die Kurven lassen erkennen, 
daß eine durchaus regelmäßige, in beiden 
Banden gleichartige Intensitätsminderung 
stattfindet. Daß es sich hier nicht um photo- 


Physik. Zeitschr. XXIII, 1922. 


Steubing, Die Spektra von Argon, Jod und Stickstoff. 


429 
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N-Bande 4278,4 


Fig. 3b. 


graphische Effekte (Über- und Unterexposition) 
handelt, läßt folgende Fig. 4 erkennen. Man 
sieht eine Reihe von Spektra mit derselben 
Feldstärke wie in voriger Fig. verschieden lange 
exponiert. Keins der Spektra entspricht einem 
solchen ohne Feld. Mein Bestreben ging dahin, 
diese Abnahme als Funktion der Feldstärke 
messend über die einzelnen Banden hin zu 
verfolgen, doch war es wegen der erwähnten 
allgemeinen Intensitätsabnahme mit steigendem 
Feld unmöglich, mehr als die der Kante fol- 
genden stärksten Glieder der Bande zu erhalten 
und ich mußte mich mit der Feststellung be- 
gnügen, daß die Intensitätsabnahme, die sich 
besonders auf eine der schwachen Serien jeder 
Bande zu erstrecken scheint, nicht so weit führt, 
daß die ganzen Banden unterdrückt werden, 
ferner daß diese Intensitätsänderung nicht mit 
sekundären Effekten des Feldes, wie vorhin 
erwähnt, zusammenhängt, also nichts mit Ver- 
mehrung und Verminderung der Kathoden- und 
KanalstrahlenundihrerGeschwindigkeiisänderung 
im Feld zu tun hat. Zu erwähnen wäre noch, 
daß neue Linien des Stickstoffs oder Zerlegun- 
gen niemals auftraten. 

Der Untersuchung des Bandenspektrums 
sollte die des kontinuierlichen Spektrums am 
Jod folgen, das wegen seiner theoretischen 
Deutung besonderes Interesse beanspruchen 
kann. Die einwertigen Halogene sind im elek- 
trischen Felde meines Wissens bisher überhaupt 
noch nicht untersucht worden und so war auch 


eine Untersuchung des Linienspektrums von 
Wichtigkeit. _ 

Nach schönen Untersuchungen von Eder 
und Valenta!) zeigen die Halogene Chlor und 
Brom in ihren Linien starke Verbreiterungs- 
erscheinungen mit steigendem Druck, und die 
Neigung dazu scheint mit wachsendem Atom- 
gewicht zuzunehmen. Anderseits müßte das 
hohe Atomgewicht des Jods einer Feldwirkung 
nach Stark ungünstig sein. 

Spektrale Untersuchungen im Jod, wenn 
man genügende Intensität und reine Bedingungen 
haben will, sind nur bei Verwendung von Kohle- 
elektroden möglich. Ich mußte deshalb die 
vorige Röhre verlassen und eine solche im 
Prinzip gleichgebaute mit Kohleelektroden verwen- 
den. Die größte Schwierigkeit macht die 
schlechte Wärmeleitung der Kohleelektroden, 
denen man nicht wie bei anderen durch Kühl- 
ansätzen und dergl. die’Wärme entziehen kann, 
und so kommt es leicht zu stärkster Erhitzung 
und Schmelzen des Glases. Die maximale 
Stromstärke, die ich nur mit größter Vorsicht 
verwenden konnte, betrug 5 Milli-Amp. gegen- 
über 20 bei der vorigen Röhre. 

Das Kanalstrahlenlicht in reinem Joddampf 
hat eine blauviolette Farbe entsprechend dem 
in ihm vorherrschenden blauvioletten kontinuier- 
lichen Spektrum. Daneben finden sich licht- 
schwach eine Anzahl Linien, die teilweise auch 
im normalen Funkenspektrum des Jods zu er- 
halten sind. Beim Anlegen des Spannungs- 
feldes ist sofort mit dem Auge die Intensitäts- 
abnahme bemerklich, obgleich okulare Messungen . 
in diesem Gebiet unmöglich sind. Das Gleiche 
zeigen die Spektrogramme. Das kontinuierliche 
Leuchten verschwindet fast vollkommen, tritt 
jedenfalls gegenüber den vorher so schwachen 
Linien gänzlich zurück, wie die Aufnahmen 
Ihnen zeigen werden. Die Linien selbst sind 
schwach, zum Teil zerlegt, bei mehreren tritt 
eine stärkere Verschiebung der Komponente 
parallel zum Feld nach kürzeren Wellen, bei 
einigen umgekehrt auf. Manche bleiben un- 
verändert, höchstens daß die Intensität der 
Komponente senkrecht zum Feld wesentlich 
größer erscheint. Eine geringe Zerlegung in 
mehr als 2 Linien war nur bei einem Felde von 
30000 Voltcem an den 3 letzten im Violett 
liegenden Linien zu beobachten, die ın dem 
hier gezeigten Spektrogramm (aufgenommen bei 
20000 Voltcm) lediglich verwaschen er- 
scheinen. Zu genauen Messungen in diesem 
Grenzgebiet des Spektrographen ist wegen der 
Unschärfe keine Möglichkeit. Auffallend ist 
das Erscheinen einer neuen, sehr intensiven 


1) Beiträge zur Photochemie und Spektralanalyse. 
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Linie bei Wellenlänge: 4280, die alle anderen 
übertrifft, unzerlegt und scharf erscheint, beim 
Jod nie beobachtet wurde, bei mir auch im 
Kanalstrahlenlicht fehlt und auch als Verun- 
reinigung (Kohle oder dergl. aus den Elek- 
troden) nicht zu identifizieren ist. Neben ihr 
treten einige andere schwache auf, die ım nor- 
malen Kanalstrahlenspektrum fehlen, aber we- 


Steubing, Die Spektra von Argon, Jod und Stickstoff. 


nigstens teilweise im Funkenspektrum beobach- 
tet sind. Die Tabelle Fig. 5 zeigt die beobach- | 
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schiebungen und neue Linien im Spektrum 
auf. | 

Es bleibt noch über die Versuche an Argon 
zu berichten. Bekanntlich zeigen die vor dem 
Argon in der Reihe der Edelgase stehenden 
Helium und Neon eine elektrische Linienzer- 
legung und neue Linien zum Teil in beträcht- 
lichem Maße. Argon unterliegt nach Unter- 
suchung von Eder u. Valenta ebenfalls starken 
Linienverbreiterungen mit steigendem Druck, 


Linienspektra des Jods mit u. ohne Feld. 
Linien, die im Feld 
vorhanden sind 


Linien. die in Funken 
u. Kanalstrahlenlicht 
vorhanden sind. 
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teten Linien und ihre Verschiebung in den ver- 
schiedenen Spektren. Zur Erläuterung der 
Spektrogramme sei bemerkt, daß das Feldspek- 
trogramm durch ein Wollastonprisma ın eine 
obere und untere Hälfte zerlegt ıst, die die 
parallel und senkrecht zum Feld schwingenden 
Komponenten zeigen (Fig. 5). Es besteht dem- 
nach beim Jod eine doppelte Einwirkung des 
elektrischen Feldes auf das optische Spektrum: 
I. wird das kontinuierliche Spektrum unter- 
drückt, 2. treten Linienzerlegungen und -ver- 


und so wäre, zumal das Atomgewicht mit 40 
weit unter dem von Jod mit 127 liegt, eine 
elektrische Einwirkung sehr wahrscheinlich. 
Zwar haben schon die Schüler von J. Stark, 
Böttcher u. Tuczek!), das Argon mit nega- 
tivem Erfolg untersucht, aber da sie nach der 
Methode von Lo Surdo in der ersten Kathoden- 
schicht gearbeitet haben, wo erstens quantitative 
Messungen kaum möglich und starke Felder 


ı) Ann. d Phys, 6], 107, 1920. 
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nicht anzuwenden sind (sie geben als Maximum 
26000 Volt/icm an), schien es mir von Wichtig- 
keit, das Argon nochmals zu untersuchen. 
Hierzu wurde wieder die eingangs beschriebene 
Röhre verwendet. Ich kann indes das Resultat 
der erwähnten zwei Autoren nur bestätigen, 
indem ich auch bei Feldern von 38000 Volticm 
keine Spur von Zerlegungen, Verschiebungen 
oder neuen Linien finden konnte. Dabei zeigen 


meine Spektrogramme sämtliche Linien in glei-. 


cher Intensitätsverteilung, wie die von Eder u. 
Valenta reproduzierten Aufnahmen des Glimm- 
lichtspektrums im ersten Argonspektrum am po- 
sitiven Pol. 

Ich möchte daraus schließen, daß es an 
einem einwandfreien Kriterium, von welchen 
Faktoren die Einwirkung eines äußeren elektri- 
schen Feldes auf das Spektrum der einzelnen 
Elemente abhängt, noch fehlt. Erst die weitere 
Klärung des Atombaues, d. h. der Anordnung 
der äußeren Elektronenringe wird Aufschluß 
bringen, wann und wie diese den Durchgriff 
des äußeren Feldes in das Atominnere ver- 
hindern. - 

Diskussion. 


Konen-Bonn: Während des Krieges ist ein 
Buch von R. W.W ood erschienen, in dem eine 
Reihe von Aufnahmen des Jod-Serien-Spektrums 
veröffentlicht worden ist, die Verschiedenheiten 
der. Zusammensetzung zeigen, die vielleicht auf 


‘ die elektrische Feldwirkung zurückzuführen sind. 


Es dürfte sich wohl lohnen, die Woodschen 
Messungen auf die elektrische Feldwirkung nach- 
zuprüfen. | 
Steubing (Antwort auf Konen): Ich halte 
es für sehr gut möglich, daß diese Veränderungen, 
die R. W. Wood gefunden hat, auf den vor- 
handenen Starkeffekt zurückzuführen sind. 


W. Wien-München: ı. Hat die Dispersion 
ausgereicht, um innerhalb des Stickstoffbanden- 
spektrums Veränderungen der  Spektrallinien 
nachzuweisen ? 

2. Sind Unterschiede im Verhalten der posi- 


tiven und negativen Banden festzustellen ge- 


wesen? Ich habe nachweisen können, daß die 
negativen Banden von positiven Trägern, also 
vom positiv geladenen Molekül, die positiven 
vom ungeladenen Molekül ausgesandt werden. 
3. Sind Beobachtungen am kontinuierlichen 
Spektrum des Wasserstoffs angestellt? 
Steubing (Antwort auf W. Wien): Zu ı. 
Ich glaube mit aller Sicherheit sagen zu können, 
daß die Dispersion besonders in der kurzwelligen 
Bande genügt, um festzustellen, daß keinerlei 
Zerlegungen oder Serienverschiebungen auftraten. 
Zu 2. Meine Untersuchung erstreckt sich 
rur auf die negativen Banden. Wenn die posi- 


tiven in den Kanalstrahlen auftreten, so doch 
nicht mit genügender Intensität und Ausdehnung, 
um an ihnen eine Felduntersuchung ausführen 
zu können. 

Zu 3. Den Wasserstoff habe ich nicht weiter 
untersucht, möchte aber nach den Notizen in 
den Arbeiten von Stark annehmen, daß es sich 
nicht so wie das kontinuierliche Jodspektrum 
verhält. 

Pringsheim-Berlin: Ich-möchte fragen, ob 
die grüngelben Bandenlinien des Joddampfes in 
dem Effekt nicht zu beobachten waren. 

Steubing (Antwort auf P. Pringsheim): 


Ich habe die grüngelben Banden im Kanal- 


strahlenlicht allerdings bei großer Stromstärke 
schwach beobachten können, doch ist ihre In- 
tensität so verschwindend gegenüber dem vio- 
letten Teil des Spektrums, daß man keine Be- 
obachtungen an ihnen machen kann. 

Gerlach-Frankfurt a. M.: ı. Das Ver- 
schwinden des kontinuierlichen Spektrums im 
elektrischen Felde würde für die Francksche 
Deutung sprechen, indem die Rekombination 
im elektrischen Felde verhindert wird. 

2. Der zweite intensive Teil des kontinuier- 
lichen Spektrums verhält sich nach Versuchen 
im Frankfurter Institut absolut nicht immer 
genau so wie der erste Teil. Bei bestimmten 
Temperaturen. und elektrischer Anregung kann 
man den zweiten Teil intensiv ohne den ersten 
erhalten. 

3. Die zahlreichen Linien treten auch bei 
Erregung mit Außenelektroden und sehr hohen 
Spannungen auf. Sie scheinen vorwiegend dem 
Funkenspektrum des Jodatoms anzugehören. 

Born-Göttingen: Im letzten Heft des Phil. 
Mag. findet sich eine Arbeit von Landau- 
Ziemecki, aus der hervorzugehen scheint, daß 
das sogenannte kontinuierliche Spektrum des 
Joddampfs in Wahrheit ein Bandenspektrum ist. 
Franck ist geneigt, daraufhin seine Deutung 
dieses Spektrums mit Hilfe der Elektronen- 
affinität aufzugeben. Dafür sprechen auch die 
neuen Beobachtungen Lymans über die S-Terme 
des Heliums; diese ergeben sich daraus nach 
Franck um etwa 0,7 Volt= ı8 kcal niedriger. 
Um ebensoviel sind die mit Helium geeichten 
Dissoziationsspannungen der Halogenwasserstoffe 
von Knipping zu verkleinern; berechnet man 
daraus die Elektronenaffinität des Jods, so be- 
kommt man einen Wert, der von dem Steubing- 
Franckschen um etwa 20 kcal abweicht. 

Steubing (Antwort auf M. Born): Ich habe 
die betreffende Arbeit noch nicht gesehen, kann 
aber nach meinen Aufnahmen zum Teil mit 
großer Dispersion an einen 3 m-Gitter nicht 
glauben, daß das Spektrum wirklich ein Banden- 
spektrum ist.- 
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Konen: Zur Frage der Beschaffenheit des 
kontinuierlichen Jodspektrums weise ich auf eine 
vor längerer Zeit beendete, aber aus äußeren 
Gründen nicht gedruckte Arbeit von Frl. Böge- 
mann hin, in der auch das kontinuierliche Jod- 
spektrum mit großer Dispersion untersucht wird. 
Es zeigt sich, daß in dem sogenannten kontinuier- 
lichen Spektrum eine Menge von Linien gefunden 
werden. Ein Teil derselben ist auf eine Ver- 
bindung des Quecksilbers mit Jod zurückzuführen, 
ein anderer Teil auf eine Verbindung von Alu- 
minium mit Jod. Daneben ist aber noch eine 
große Zahl anderer Linien zu finden, die weder 
der einen noch der anderen Verbindung ange- 
hören und also wohl dem Jodbandenspektrum 
zuzurechnen sind. Ich möchte es einstweilen 
dahingestellt sein lassen, welche Folgerung hieraus 
auf das sogenannte kontinuierliche Spektrum zu 
ziehen ist. Sodann hat sich gezeigt, daß sich 
die beiden Teile des sogenannten kontinuier- 
lichen Spektrums völlig verschieden verhalten, 
so daß der Gedanke an einen verschiedenen 
Ursprung nahe liegt. 

L. C. Glaser-Würzburg macht auf Beobach- 


tungen von King am Ofenspektrum der Cyan- 


bande bei AA 3883 aufmerksam, die Prof. Steu- 
bings interessante Versuche stützen. Das Ofen- 
spektrum zeigt gegenüber dem im Lichtbogen 
erzeugten deutliche Unterschiede. 


Zu dem vielfach diskutierten kontinuierlichen 


Spektrum ist zu bemerken, daß hier zu be- 
achten ist, daß die Leistungsfähigkeit unserer 
Spektralapparate und Gitter bisher noch nicht 
genügend ist, um diese Spektren aufzulösen, 
und daß es wahrscheinlich erscheint, wenn man 
entweder Interferenzapparate zu Hilfe nımmt oder 
Gitter verbessert, alle kontinuierlichen Spektren 
wird auflösen können. 


E. Gehrcke (Berlin, Bemerkung über 
Gruppenspektra. (Mitteilung aus der Phy- 
sikalisch-Technischen Reichsanstalt.) 

In der Spektroskopie unterscheidet man 
Serienspektra und Bandenspektra. Neben diesen 
gibt es weitere aus Linien bestehende Spektra, 
die augenscheinlich weder als Serien- noch als 
Bandenspektren anzusprechen sind und die im 
folgenden als Gruppenspektren bezeichnet wer- 
den mögen. Ihre Eigenschaften können an 
folgendem Beispiel erläutert werden: 

In der Figur ist oben ein Stück aus dem Spek- 


trum des Eisens (Photographie aus dem Eisen- | 


Atlas von Buisson und Fabry) wiedergegeben. 
Diese zwischen 4261 und 4375 A.-E. liegenden 
24 Linien machen auf den ersten Blick einen 


schr unregelmäßigen Eindruck, doch ist dies | 
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bei näherem Hinsehen nicht so. Anfangend 
etwa bei der letzten Linie 4370 gehe man zur 
vorletzten, nahezu gleich starken 4353, dann 
zur folgenden 4337, dann zu der Doppellinie 
4326/7; man findet darauf zu diesen Linien 
symmetrisch gelegene, nämlich 4315, 4300 und 
4282. Mithin lassen sich die genannten 8 Linien 
zu der symmetrischen Gruppe A zusammen- 
fassen. Die Abstände (in Ängström- Einheiten) 
sind in der Figur eingetragen. 


Man konnte aber auch anders, nämlich 
über 4326 hinaus noch zum nächsten Duplett 
bei 4308 9,5 vorwärtsschreiten. Dann würden 
jetzt die Linien 4294, 4282 und 4267 eine 
symmetrische Gruppe mit den vorigen bilden, 
wie die Zeichnung (Gruppe C) zum Ausdruck 
bringt. 

Endlich läßt sich von den verbleibenden 
Linien ein Haufen von lichtschwächeren Linien 
zu einer kleinen, symmetrischen Liniengruppe 
B vereinigen. Jetzt sind alle stärkeren Linien 
in symmetrischen Gruppen mit Ausnahme von 
4271.2 untergebracht. Diese letztere aber kann, 
wenn man das an der Figur nach links 
anschließende Stück des Spektrums hinzunimmt, 
in einer neuen Gruppe untergebracht werden, 
wie bereits bei früherer Gelegenheit!) erwähnt 
wurde. 

Für die Erklärung dieser Gruppenspektra 
scheint zunächst in Betracht zu kommen: 

I. Stark-Effekt auf dem leuchtenden Atom 
selbst. Das starke elektrische Kraftfeld des 
Atoms würde die Erzeugung von Linienspektren, 
welche eine Aufspaltung in symmetrische 
Gruppen zeigen, begreiflich machen. 

2. Zeeman-Effekt, entsprechend dem Vo- 
rigen. 


3. Zufall. Bei einer so großen Zahl von 


© Linien, wie sie das Eisen liefert, sind zufällige 


Anordnungen von symmetrischen Gruppen zu 


ı) Ann. d. Phys. 65, 640, 1921. 


erwarten, möge nun das ganze Spektrum oder 
einzelne Stücke daraus eine nach dem Gesetz 
des Zufalls verteilte Liniengruppierung besitzen 
oder nicht. Es wäre von großem Interesse, 
festzustellen, wie groß die Wahrscheinlichkeit 
dafür ist, daß bestimmte linienreiche Spektra eine 
rein zufällige Linienanordnung darstellen. Doch 
möchte ich einer statistischen Verarbeitung des 
bisher vorliegenden Beobachtungsmaterials damit 
nicht das Wort reden, vielmehr sind besser 
zunächst weitere experimentelle Befunde abzu- 
warten, nämlich bezüglich des Verhaltens der 
Eisenlinien im elektrischen und magnetischen 
Felde; solche Untersuchungen sollten zusammen- 
gehörige Liniengruppen leichter von rein zu- 
fälligen, symmetrischen Anordnungen trennen 
lassen. — Es mag noch bemerkt werden, daß, wie 
auch aus der Figur schon ersichtlich ist, die obigen 
symmetrischen Gruppen nur näherungsweise 
genaue Symmetrien darstellen (im allgemeinen 
auf rund ı Proz. des Linienabstandes); aber 
auch beim Zeeman-Effekt sind unsymmetrische 
Aufspaltungen beobachtet worden. Dieses Ver- 
halten ist natürlich erschwerend für die Ent- 
scheidung über die physikalische ` Aufklärung 
der Gruppenspektra. Ferner sei noch bemcrkt, 
daß sich die symmetrischen Gruppen von 
Linien nicht nur im Spektrum des Eisens und 
anderer schwerer Elemente finden, ` sondern 
auch im Viellinienspektrum des Wasserstoffs, wie 
aus einer noch nicht gedrucktea, gemeinsam 
mit E. Lau ausgeführten Arbeit hervorgeht. 


Diskussion. 


Hagenbach-Basel: Es sei an die von Hagen- 
bach und Schuhmacher gefundenen sym- 
metrischen Anordnungen von Linien im Eisen- 
spektrum erinnert. Die Breite jener Gruppen 
ist viel zu groß, als daß man sie als Starkeffekt 
auffassen könnte. Ferner haben die genauen 
Durchrechnungen der von Gehrcke publizier- 
- ten Gruppen ergeben, daß nicht festzustellen 
ist, ob die Symmetrie aus Wellenlängen oder 
Schwingungszahlen besteht, die Abweichungen 


sind gerade gleich groß. Die von uns gefun- : 


denen Gruppen lassen sich durch eine Formel | 


darstellen, welche die Schwingungszahlen und 
nicht die Wellenlängen darstellt. 

Glaser-Würzburg bemerkt, daß er ähnliche 
Beobachtungen an den Spektren der seltenen 
Erden Scandium, Yttrium usw. gemacht hat, die 
ja der Einordnung in Serien große Schwierig- 
keit gemacht haben. Ähnliche Gruppen, wie 
Gehrcke sie am Eisen beobachtet hat, finden 
sich auch in den Spektren von Molybdän, 
Wolfram und Chrom (veröffentlichte Beobach- 
tungen). ` 


BR), 
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G. Hertz (Eindhoven), Ein neues Verfahren 
zur Trennung von Gasgemischen durch 
Diffusion. | \ 

Die Frage der Trennung von Gemischen, 
deren Komponenten sich durch nichts anderes 
unterscheiden als durch ihr Molekulargewicht, 
ist durch die Entdeckung der Isotopen von 
Wichtigkeit geworden. Die bisherigen Versuche, 
die Trennung von Isotopengemischen durch 
Diffusion durchzuführen, haben nur unter großen 
experimentellen Schwierigkeiten zu teilweiser 
Trennung geringer Mengen geführt. Der Grund 
für diese Schwierigkeiten liegt in der Notwendig- 
keit der häufigen Wiederholung des nur ge- 
ringe Entmischung ergebenden einzelnen Dif- 
fusionsvorganges. Im folgenden soll ein Ver- 
fahren beschrieben werden, welches gegenüber 
den bisher benutzten den Vorteil hat, daß 
sie prinzipiell eine beliebig weitgehende Ent- 
mischung bei einem einzelnen Vorgang ermög- 
licht. Der hierzu benutzte Vorgang ist ein sta- 
tionärer Diffusionsvorgang in einem bewegten 
Medium, insbesondere in einem strömenden Gas. 

Der Einfachheit halber nehmen wir an, daß 
der Partialdruck des diffundierenden Gases, 
dessen Dichte wir ọ nennen, klein ist gegen- 
über dem Druck des strömenden Hilfsgases, in 
welchem die Diffusion stattfindet. Die Ge- 
schwindigkeit des Hilfsgases sei durch den Vek- 
tor v gegeben, welcher der Gleichung divý = o 
genügen möge. Die Diffusionskonstante des 
diffundierenden Gases unter den gewählten Be- 
dingungen sei d. Die in der Zeiteinheit durch 
die Flächeneinheit hindurchtretende Menge des 
diffundierenden Gases, also seine Stromdichte, 


- setzt sich zusammen aus dem Diffusions- und 


dem Konvektionsstrom, sie ist 
i = — ô grad ọ + ov. 


Für stationäre Vorgänge ist divi = o, so daß 


‘wir unter Berücksichtigung von divv = o die 


folgende Differentialgleichung für solche Vor- 
gänge erhalten: 


1 
de = Pj (0, gradp). 


Im Gegensatz zu der für stationäre Dif- 
fusionsvorgänge im ruhenden Medium gelten- 
den Gleichung Ao = o enthält diese Gleichung 
die Diffusionskonstante d. Die räumliche Ver- 
teilung der Dichte ist also von der Diffusions- 
konstanten abhängig. Lasse ich also ein Gas- 
gemisch diffundieren, so ist bei Diffusion in 
einem ruhenden Medium das Verhältnis der 
Partialdrucke der Komponenten räumlich ` kon- 
stant, bei Diffusion in einem strömenden Gase 
dagegen ist dieses Verhältnis mit dem Orte 
veränderlich, und damit ist prinzipiell die Mög- 
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lichkeit gegeben, einen solchen Vorgang zur 
Trennung von Gasgemischen zu benutzen. 

Wir beschränken uns nun auf den Fall 
eines mit konstanter Geschwindigkeit v in der 
Richtung der negativen X-Achse strömenden 
Hilfsgases, in welchem die Diffusion stattfinden 


soll. Für diesen Fall lautet die Differential- 
gleichung 
| v òg 
Ago = SeS 
vage 


Als erstes Beispiel nehmen wir die Diffusion 
eines Gases gegen einen Gasstrom, indem wir 
für x = o E = Qn und für =x ọ = 0 vor- 
schreiben. Als Lösung ergibt sich ohne weiteres: 


r 


= De 

Die Dichte des gegen den Strom diffundieren- 
den Gases nimmt also nach einer Expo- 
nentialfunktion ab, deren Abfall durch das Ver- 
hältnis der Stromgeschwindigkeit zur Diffusions- 
konstante bestimmt ist. Lasse ich nun ein Ge- 
misch von zwei Gasen gegen denselben Gas- 
strom diffundieren, deren Partialdrucke für x= o 
‘0, bzw. Qo sind, so ergibt sich für das Ver- 
hältnis ihrer Partialdrucke als Funktion des 
Ortes die Gleichung 


e N 
Q Qo 


welche zeigt, daß man bei festgehaltenem x 
durch geeignete Wahl von v und bei festge- 
haltenem v durch geeignete Wahl von x jeden, 
vor allem auch jeden beliebig kleinen, Wert 
des Verhältnisses der Partialdrucke erhalten 
kann. Die Verteilung der Partialdrucke stimmt 
formal genau mit der durch die Barometer- 
formel bestimmten Verteilung der Partialdrucke 
im Gravitationsfelde überein, nur tritt hier die 
er v 
Größe F; 
wichts, und der ganze Druckabfall läßt sich auf 
eine Strecke von der Größenordnung von einem 
Millimeter zusammendrängen. 

Als zweites Beispiel diene die Ausbreitung 
eines Gases, welches an einem Punkte in einen 
konstanten Strom des Hilfsgases eintritt, wobei 
dieser Strom wieder die Geschwindigkeit v und 
die Richtung der negativen X-Achse haben soll. 
Wählen wir den Punkt, an welchem das dif- 
fundierende Gas eintritt, als Ursprung des Ko- 
ordinatensystems und führen wir als zweite 
Koordinate den Radiusvektor y ein, so lautet 
die Lösung für diesen Fall 


an die Stelle des spezifischen Ge- 


Hertz, i rennung von Case mine durch: Di von Gasgemischen durch Diffusion. 
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C 
worin C eine Konstante ist. Der Faktor i 


entspricht der Diffusion im ruhenden Medium, 
die infolge der Strömung als Faktor hinzu 
kommende Exponentialfunktion ist von der- 
selben- Art wie in dem ersten Fall, nur tritt 
hier a; “ an Stelle von x. 


Für die praktische Anwendung dieser Er- 
scheinung zur Trennung von Gasgemischen ist 
es nötig, dafür zu sorgen, daß nicht der größte 
Teil des Gasgemisches durch den Strom des 
Hilfsgases mit fortgeführt wird. Dies ist in 
einfacher Weise dadurch zu erreichen, daß man 
als Hilfsgas einen Dampf benutzt. So kann man 
das zuerst besprochene Beispiel dadurch reali- 
sieren, daß man einen Dampfstrom benutzt. 
welcher an der Ebene x==o kondensiert wird. 
Da allgemein bei der Diffusion in einem be- 
liebig geformten Gasstrom eine Entmischung 
eines Gasgemisches auftritt, so ergeben sich für 
die Konstruktion hierfür bestimmter Apparate 
viele Möglichkeiten. Die bisherigen Versuche 
haben die besten Resultate mit Apparaten er- 
geben, welche dem zuerst besprochenen Bei- 
spiel entsprechen, also die Diffusion gegen den 
Gasstrom benutzen. Nähere Überlegung zeigt, 
daß es .dabei günstig ist, den Diffusionsweg 
möglichst kurz und dementsprechend die Strom- 
geschwindigkeit möglichst groB zu machen. Bei 
Benutzung von Wasserdampf als Hilfsgas ist es 
gelungen, aus einem Neon-Helium-Gemisch mit 
30 Proz. Heliumgehalt durch einen einzelnen 
Diffusionsprozeß Helium mit so wenig Neon 
abzutrennen, daß in einem Spektralrohr mit 
einem Taschenspektroskop nur die Heliumlinien 
zu erkennen waren. Es ist beabsichtigt, die 
Methode zunächst noch weiter auszuarbeiten, 
um sie dann’ zu einem Versuch zur Trennung 
der Neon-Isotopen zu verwenden. 


Eindhoven, Physikalisches Laborato:ium 
der Philips Glühlampenfabriken A.-G. 


Diskussion. 


Wiener-Leipzig: Hält der Herr Vortragendc 
es für möglich, auf dem neuen Wege Isotopen- 
gemische zu trennen? 

Hertz: Nach den bisherigen Ergebnissen 
scheint die Anwendung zur Isotopentrennung 
aussichtsreich. 


Physik. Zeitschr. XXIII, 1922. Wentzel, Zur Theorie der Streuung von Korpuskularstrahlen. 


Gregor Wentzel (München), Zur Theorie 
der Streuung von Korpuskularstrahlen. 

Bei der theoretischen Behandlung der Streu- 
ung von Korpuskularstrahlen unterscheidet man 
zweckmäßig drei Fälle. Erstens den Fall der 
sogenannten Einfachstreuung: die Partikeln 
erleiden, während sie die streuende Schicht durch- 
laufen, in der Regel nur eine einzige Ab- 
lenkung; ihre mittlere freie Weglänge ist größer 
als die Schichtdicke. Dieser Fall ist von Ruther- 
ford und seinen Schülern bei «-Strahlen ein- 
gehend experimentell und theoretisch studiert 
worden; die Ergebnisse sind hinreichend be- 
kannt. Man hat andererseits den Fall der Mehr- 
fachstreuung: die freie Weglänge ist kleiner 
als die Schichtdicke. Wir unterscheiden hier 
wiederum zwei Fälle, jenachdem die freie Weg- 
länge noch von gleicher. Größenordnung wie die 
Schichtdicke oder sehr klein gegen sie ist. Der 
letztgenannte Fall, der der ausgesprochenen 
diffusen Mehrfachstreuung, ist insbesondere bei 
Lenards Kathodenstrahlversuchen realisiert. Ich 
werde später auf ihn zurückkommen; zunächst 
wende ich mich zur Betrachtung des zweiten 
Falles, der zwischen den beiden Extremfällen 
vermittelt. | 

Die mit -Strahlen angestellten Streuungs- 
messungen haben bisher fast durchweg eine 
stärkere Streuung festgestellt, als nach Ruther- 
fords Theorie zu erwarten ist. Im Januar dieses 
Jahres haben Crowther und Schonland be- 
sonders sorgfältige Messungen der -Streuung 
veröffentlicht (Proc. Roy. Soc. 100, 526, 1922), 
die dieses Ergebnis bestätigen. Die Abhängig- 
keit vom Streuwinkel, von der Schichtdicke und 
von der Strahlenergie entspricht zwar quali- 
tativ, nicht aber numerisch den theoretischen 
Erwartungen; bei den leichten Elementen 
kommen Abweichungen von mehreren Hundert 
. Prozentvor. CrowtherundSchonland glauben 
diesen Effekt nur auf Abweichungen vom Cou- 
lombschen Gesetz oder auf eine magnetische 
Wechselwirkung zwischen Atom und ?-Elektron 
zurückführen zu können. Diese Deutung ist 
sicher unrichtig. Die numerische Rechnung 
lehrt, daß es sich lediglich um einen Mehrfach- 
streuungseffekt handelt. 
Habilitationsschrift, die in den Ann. d. Phys. 
erscheinen wird, ein Verfahren angegeben, die 
Mehrfachstreuung im Falle 2, d. h. bei nicht zu 
großer Stoßzahl, zu berechnen, und zwar bei be- 
liebig angenommenem Atomkraftfeld. Es ist 
einfach die Wahrscheinlichkeit für jede mög- 
liche Bahnform aufzusuchen und über alle Bahn- 
formen zu integrieren, was auf graphischem 
Wege geschehen kann. Am günstigsten für die 
numerische Nachprüfung haben sich die Crow- 
therschen Messungen an Gold erwiesen, weil 
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hier extrem dünne Folien benutzt worden waren, 
deren Dicke nur 3 bis ı5 mittlere freie Weg- 
längen betrug. Das Kraftfeld des Goldatom- 
kernes wurde gemäß dem Rutherford-Bohr- 


schen Modell als Coulombsches angesetzt; 
außerdem wurde die abschirmende Wirkung 
der Elektronenhülle näherungsweise berück- 
sichtigt. Die Figuren gestatten einen Ver- 
gleich der berechneten mit den experimentell 
70 
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5 Folien 


Fig. 2. 


ermittelten Werten. Aufgetragen ist derjenige 
Bruchteil der Primärintensität, der um mehr als 
60,3 bzw. 803 gestreut wurde, und zwar in 
Abhängigkeit von der Schichtdicke (Folien- 
anzahl; Dicke einer Folie = 8,48 - 10”® cm; 
Energie = 4,59- 108 Volt). E ist die nach der 
Rutherfordschen Einfachstreuungstheorie, M 
die unter Annahme der Mehrfachstreuung be- 
rechnete Kurve; letztere schließt sich den ge- 
messenen Punkten ^. sehr befriedigend an. 
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Ich möchte noch mit einigen Worten auf 
den 3. Fall zu sprechen kommen, auf die dif- 
fuse Kathodenstrahlstreuung. Meines 
Wissens ist bisher keine Theorie dieser Diffusions- 
erscheinungen veröffentlicht, welche die geo- 
metrische Form der streuenden Schicht 
in befriedigender Weise berücksichtigt. Die 
Theorien von Lenard und Thomson sınd 
wegen dieses Mangels auf die engste Umgebung 
der Primärrichtung beschränkt. Die Theorie 
‘der Rückdiffusion von H. W. Schmidt beruht 
überhaupt nur auf optischen Analogien und 
wird dem physikalischen Problem nicht gerecht. 
Hierzu möchte ich mitteilen, daß das Problem 
der diffusen Streuung in einer planparallelen 
Schicht mit einem Wärmeleitungsproblem — 
allerdings komplizierterer Art — äquivalent ist. 
Die betreffende Differentialgleichung laßt sich 
mühelos aus denselben Formeln ableiten, die 
ich (in speziellerer Form) zur Berechnung der 
3-Streuung benutzt habe. Die Absorption der 
Kathodenstrahlen läßt sich leicht berücksichtigen, 
schwer der Geschwindigkeitsverlust. Ich hoffe 
mit diesen Mitteln die Rückdiffusionskonstanten 
einiger Metalle berechnen und mit der Erfahrung 
vergleichen zu können. 


Diskussion. 


Kalähne-Danzig: Bei den gezeisten Bildern 
für die beiden Streuwinkel 6° und 8° scheinen 
systematische Abweichungen der Lage der von 
Crowther gemessenen Punkte von der Kurve 
des Vortragenden aufzutreten, indem diese Punkte 
anfänglich über, später unter der Kurve liegen. 
Ist ein ähnlicher Gang der Abweichungen auch 
bei anderen Streuwinkeln vorhanden? 

Wentzel: Ich glaube, daß dic Abweichungen 
der experimentellen von den theoretischen Werten 
durch cine Wägung der Messungen zugunsten 
eines linearen Kurvenanstiegs verursacht und 
demnach nicht reell sind. Über andere Streu- 
winkel liegen (bei Gold) keine Messungen vor. 


C. A. Hartmann (Berlin), Über den der- 

zeitigen Stand des Schroteffektproblems. 

Beim Schroteffektproblem!) haben wir es 
mit der Anregung eines elektrischen Oszilla- 
tors durch einen aus einem ungeordneten Über- 
gehen von Elcktrizitätsträgern bestehenden Ent- 
ladungsvorgang zu tun. Die Elementarträger 
werden zahlreich und gleichartig angenommen 
— daher die Bezeichnung Schroteffekt — ihre 


1) Siche W. Schottky, Ann.d. Phys. 57, 541, 1915 
auf S. 547 ff. 
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Hartmann, Über den Stand des  Schroteffektproblems. 
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freie Weglänge sei groß gegen den Elektroden- 
abständ, und -die Zahl der während gleicher 
großer Zeiten übergehenden Teilchen sei kon- 
stant. Außerdem gilt noch eine für eine ein- 
fache Rechnung wichtige Voraussetzung!): Der 
Übergang eines Ladungsquants zwischen Anode 
und Kathode stelle einen Elementarvorgang dar, 
dessen Eintreten in keinem zeitlichen Zusammen- 
hang mit dem Übergang irgendeines anderen 
Ladungsteilchens steht. Eine derartige Entla- 
dung findet z.B. in einem Glühkathodenrohr 
mit Hochvakuum statt, wenn wir zunächst ein- 
mal die letzte Bedingung offen lassen. 

Will man nun die Energie des durch den 
Schroteffekt angeregten Schwingungskreises be- 
rechnen, so kann man sich nach dem Vorgang 
von W. Schottky‘) den durch den Schrot- 
effekt dargestellten Anregungskomplex in seine 
Partialschwingungen zerlegt denken und dann 
die mittlere Energie des Oszillators durch die 
age ausdrücken. Man erhält 


L 
E=) BES Xa en a 7? l rè x’ 


Hierbei ist C, die aii der anregenden 
Partialschwingung, 


O9 


das Verhältnis der Frequenz der X-ten Teil- 
schwingung zur Eigenfrequenz und 


y—=- i 
BA 


worin W/L die Dämpfungskonstante des Kreises 
bedeutet. Wertet man diese Summe unter Be- 
rücksichtigung der Unabhängigkeitsannahme aus, 
so erhält man 


Bei genügender Dämpfungsfreiheit des Oszil- 
lators ist die Einwirkung der den Schroteffekt 
aufweisenden Entladung auf den Oszillator die- 
selbe, wie wenn in der Entladungsröhre ein rein 
sinusförmiger Strom von der Frequenz m, und 
dem Eftektivwert 


C= 


ETa 
o 
vorhanden wäre. 

Die Anregung des Oszillators ist also desto 
intensiver, je kleiner seine Abklingzeit © und 
je größer der Entladungsstrom z, ist. Außer- 
dem geht aber auch die Ladung € der Ele- 


mentarteilchen — im Falle der Glühkathoden- 
ı)a a. O. S.550. 
2) a. a. O. S. 554 f. 


Physik. Zeitschr. XXIII, 1922. 


röhre mit Hochvakuum sind es Elektronen 
derart ein, daß mit steigenden Ladungsquanten 
auch die Anregung des Oszillators eine inten- 
sivere wird. 

Die letzte Beziehung ist demnach geeignet, 
das elektrische Elementarquantum aus dem 
Schroteffekt zu bestimmen!) und dabei die skiz- 
zierte Theorie zu prüfen. Man geht dann so 
vor (Fig. ı zeigt die grundsätzliche Schaltung): 


Fig. ı. 


Parallel zu einem Elektronenrohr E wird ein 
möglichst selektiver Schwingunsskreis L, R, C 
mit hörbarer Eigenfrequenz geschaltet. Die an 
ihm entstehenden Spannungsschwankungen wer- 
den durch Vergleich mit einem Standardton 
unter Zuhilfenahme einer Verstärkerkaskade K 
mit Telephon T gemessen. Nach Berücksich- 
tigung der durch die Versuchsbedingungen ge- 
gebenen Rückwirkungen zwischen Rohr, Schwin- 
gungskreis und Verstärkerkaskade erhält man 
für die Elektronenladung 


2V 
E =r 
. &ZLi, 


Hierin bedeuten 


V’ den zu messenden Effektivwert der Span- 
nungsschwankungen am Schwingungskreis, 

@ -die Eigenfrequenz des Kreises mit Berück- 
sichtigung der thermischen Kapazität”) des 
Rohres und der Eingangskapazität des Ver- 
stärkers, 

Z die Impedanz der Verzweigung Rohr, Kreis 
und Kaskade, 

L die Selbstinduktion des Kreises, 

Tọ den Entladungsstrom. 

Erteilt man dem Kreis nun verschiedene Eigen- 

frequenzen, so erhält man für jede Frequenz 

einen bestimmten Wert für & Die Versuche 

‚sind 1919/20 im damaligen K-Laboratorium 

des Wernerwerks von Siemens & Halske A.-G. 

ausgeführt worden und ergeben Werte von &, 

die in die Größenordnung des Standardwertes 


der Elementarladung fallen. Die Theorie ist 
somit in ihren Grundzügen bestätigt. 
Jedoch nur in ihren Grundzügen. Die e- 


Werte zeigen nämlich einen ganz bestimmten 
Gang mit der Frequenz des Schwingungskreises 


1) C. A. Hartmann, Ann. d. Phys. 65, 51, 1921. 
2) a a. O. 5. 57. 


Hartmann, Über den Stand des Schroteffektproblems. 
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Fig. 2. 


(Fig. 2). Die Kurve hat ausgeprägte Maxima 
und Minima, doch so, daß sich alle Werte um 
den Standardwert als Mittelwert gruppieren. 

Wir haben versucht!), diese Abweichungen 
dadurch zu erklären, daß wir annahmen, die 
von der einfachen Theorie geforderte Unab- 
hängigkeit der Elementarereignisse sei nicht 
vorhanden. D. h., die Emission eines Elektrons 
an der Glühkathode würde durch Abkühlung 
und eine daraus sich ergebende Sterilisierung 
der Austrittsstelle und ihrer Umgebung eine 
Rückwirkung auf die räumlich und zeitlich 
nächst benachbarten Emissionsakte ausüben. 

Wie man bei näherer Betrachtung sicht, 
finden tatsächlich nahezu gleichzeitige Emissions« 
akte, d. h. solche innerhalb von T/,o00 SEC, 
in einem Abstand von nur etwa zehn Atom- 
durchmessern statt. Die Annahme gewinnt 
weiter dadurch an Wahrscheinlichkeit, daß, wie 
die Figur zeigt, die \Verte bei verschiedenen 
Temperaturen der Kathode auf verschiedenen 
Kurven liegen. (Die Stromstärken t sind die 
Sättigungsströme bei verschiedenen Tempera- 
turen des Glühfadens.) Diese Annahme würde 
auch eine relative Begünstigung des Effektes, 
d.h. Maxima der Kurve bei denjenigen Fre- 
quenzen ergeben, bei denen das Abkühlungs- 
gebiet gerade nach 1/3, °/,, ?/s usw. Perioden 
sein Maximum erreicht, weil dann in dem An- 
regungskomplex Glieder der betreffenden Periode 
verstärkt auftreten würden. Wie man sicht, 
liegen die Maxima beider Kurven ungefähr bei 
den Frequenzen 1800, 5300, 10000, ?, 15500. 
Diese verhalten sich aber innerhalb der Fehler- 
grenzen wie 1:3:5:?:9, wie das nach der 
thermischen Nachwirkungstheorie zu erwarten 
ist ?). 

Im übrigen ist diese letzte Frage noch nicht 


I) a a, O. S. 74. 
2) W. Schottky, Ann. d, Phys. 68, 174, 1922. 


spruchreif. 
weitere Messungen, auch in anderen Frequenz- 
gebieten gemacht werden. 

Eingangs wurde die Theorie bereits mit 
einigen Korrektionen!) gegeben. Vor: allem 
hatte sich bei der ursprünglichen Fassung ein 
Fehler in der Auswertung eines Integrals ein- 
geschlichen, worauf uns Herr Johnson aus 
dem Versuchslaboratorium der Western Electric 
Company aufmerksam machte?). Sie scheint 
aber nunmehr innerhalb des durch die Voraus- 
setzungen abgegrenzten Bereiches sicherzustehen, 
zumal nach einer Mitteilung von Herrn Orn- 
stein aus Utrecht dieser auf völlig anderem 
Wege zu dem gleichen Ergebnis kommt. 

Man kann im übrigen Entladungen her- 
stellen, z. B. in Rohren mit Restgas und Strah- 
lungs- oder korpuskularer lonisation, wo auch 
die Voraussetzung der unabhängigen Elemen- 
tarereignisse erfüllt sein wird?) Unter der- 
artigen Versuchsbedingungen würde man, wie 
wir glauben, den exakten Wert des elektrischen 
Elementarquantums unabhängig von der Fre- 
quenz des Oszillators erhalten müssen. 


1) a. á. O. S. 174. 
2) J. B. Johnson, Ann. d Phys. 67, 154, 1922. 
3) W. Schottky, Ann. d. Phys. 57, 548, 1918. 


R. Fürth (Prag), Die Bestimmung der Elek- 
tronenladung aus dem Schroteffekt an 
Glühkathodenröhren. Der Vortrag ist be- 
reits ausführlich in dieser Zeitschrift (23, 354, 
1922) zum Abdruck gebracht. 


Diskussion. 


Schottky-Würzburg: Ich möchte bemerken, 
daß ich das, was über die nunmehr konstatierte 
größenordnungsmäßige Übereinstimmung zwi- 
schen der einfachen Theorie des Effektes und 
dem experimentellen Befund hinausgeht, immer 
nur mit allem Vorbehalt geäußert habe. Ich 
würde mich an sich sehr freuen, wenn es gelänge, 
durch genauere Analyse der Versuchsbedingungen 
vollständige Übereinstimmung mit der ein- 
fachsten Theorie innerhalb der-Meßgenauigkeit 
nachzuweisen. Die physiologische Erkläruug 
von Herrn Fürth erscheint mir aber aus fol- 
genden Gründen noch nicht plausibel. Die 
Reduktion unserer Kurve auf geringe Abweichung 
vom Standardwert ist unter entsprechender An- 
passung einer ganzen Reihe von unbekannten 
Konstanten der Anordnung vorgenommen; ins- 
besondere scheint das Verhältnis der abgehörten 
Telephonenergien zur Hörschwellenenergie ziem- 
lich klein angesetzt zu sein, während wir in 


Es müßten erst von anderer Seite 


Fürth, Die Bestimmung der Elektronenladung usw. 
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Wirklichkeit mit starken Tönen, etwa 10% Volt 
an einem normalen Leitungsfernhörer, gearbeitet 
haben. Auch ohne spezielle Durchrechnung 
wird man vermuten, daß Schwankungen in der 
Reizschwelle sich desto weniger im Resultat be- 
merkbar machen werden, je weiter man mit 
der mittleren Energie von der Reizschwelle ent- 
fernt ist, so daß also die Korrektionen bei uns 
nicht in die von Herrn Fürth verlangte Größen- 
ordnung kommen würden. 

Fürth: Da ich den Verstärkungsgrad der 
Hartmannschen Anordnung nicht kannte, 
mußte ich über denselben eine plausible An- 
nahme machen, was eine gewisse Willkür hinein- 
bringt. Diese kann nur durch weitere eingehende 
Versuche’ beseitigt werden. 

Es ist aber keineswegs 'richtig, daß in 
großer Entfernung von der Reizschwelle der 
physiologische Effekt verschwinden muß, da 
aus meinen Rechnungen hervorgeht, daß in 
großer Entfernung von der Reizschwelle die 
Verfälschung keineswegs kleiner wird, sondern 
sich asymptotisch einer gewissen Grenze nähert. 

Wien-Jena: Wenn die beobachteten Maxima 
von der Empfindlichkeit des Telephons abhängen, 
so müssen die Eigentöne der Telephonplatte 
dabei eine Rolle gespielt haben. Ist vielleicht 
beobachtet worden, daß bei verschiedenen Tele- 
phonen die Lage der Maxima sich verschiebt? 
Das würde für Ihre Theorie sprechen. 

Fürth: Leider hat Herr Hartmann nur 
an einem einzigen Telephon Beobachtungen an- 
gestellt, so daß diese Frage vorläufig nicht ent- 
schieden werden kann, es sollen aber hıer noch 
weitere Versuche gemacht werden. 


H. Busch (Jena), Eine neue Methode zur 


< Bestimmung. (Vorläufige Mitteilung.) 


Die Methode zur Bestimmung der spezifischen 
Elektronenladung, über die ich Ihnen berichten 
möchte, ist entstanden aus dem Bedürfnis, die 
quantitative Messung dieser wichtigen Natur- 
konstanten auch in der Vorlesung und im Prak- 
tikum ausführen zu können. Die Bestimmung 
wird an Kathodenstrahlen ausgeführt; sie beruht 
auf der gleichzeitigen Messung des Entladungs- 
potentials und der magnetischen Ablenkung; 
jedoch ist das ablenkende Feld nicht, wie sonst, 
transversal, sondern es wird die bekannte, beim 
Arbeiten mit der Braunschen Röhre vielfach 
verwendete Erscheinung benutzt, daß ein diver- 
gierendes Kathodenstrahlbündel durch ein longi- 
tudinales Magnetfeld konvergent gemacht wird. 
Die Anordnung zeigt die Figur (Projektion): 
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Die Kathodenstrahlen werden in einer Braun- 


schen Röhre mit Kathode K, Diaphragma D 
und Fluoreszenzschirm F erzeugt, die sich in 
einem möglichst homogenen, parallel zur Röhren- 
achse gerichteten Magnetfelde befindet; letzteres 
wird durch die lange Spule S erzeugt, durch 
die von der Batterie B aus über Stromniesser A, 
Regulierwiderstand R und Stromwender U ein 
Strom geleitet wird. Die Einrichtung ist so ge- 
troffen (s. unten), daß die Kathodenstrahlen aus 


der Öffnung des Diaphragmas divergent austreten, 


sie werden dann durch das Magnetfeld kon- 
vergent gemacht und auf dem Fluoreszenzschirm 
vereinigt. Der Mechanismus dieser Wirkung 
des Magnetfeldes ist folgender: die ursprünglich 
von der Öffnung des Diaphragmas D divergent 
ausgehenden Kathodenstrahlen werden durch 
das Magnetfeld zu Schraubenlinien gekrümmt, 
deren Achse parallel zur Feldrichtung liegt; 
d. h. die Projektion des Kathodenstrahles auf 
eine zur Feldrichtung senkrechte Ebene wird 
ein Kreis, nach dessen einmaligem Durchlaufen 
das Elektron wieder die durch den Ausgangs- 
punkt gehende Kraftlinie (die Rohrachse) trifft. 
Die zu einem solchen Umlauf erforderliche Zeit 
ergibt sich unabhängig vom Radius des 
Kreises zu 


das Eintreffen auf der Achse erfolgt also für 
alle Elektronen nach der gleichen Zeit, und, 
da die Longitudinalgeschwindigkeit v für alle 
. Elektronen sehr nahe!) die gleiche ist, in der 
gleichen Entfernung 


1) Sie ist mit Strenge gleich, wenn das Strahlen- 
bündel nicht „massiv“, sondern „hohl“ ist, d. h. nur eine 
schmale Zone von Kegelmantelform austüllt, wie es bei 
der vorliegenden Anordnung der Fall ist. 


. 
me s u ss ee WWW TREE 


! 


, aus sechs strahlenförmig angeordneten, 
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vom Diaphragma, so daß alle von einem . 
Punkte der Diaphragmenöffnung ausgegangenen 
Kathodenstrahlen in dieser Entfernung / wieder 
in einem Punkte zusammentreffen; befindet 
sich an dieser Stelle der Fluoreszenzschirm, so 
muß der Fluoreszenzfleck ein scharfes Bild des 
Diaphragmas darstellen. Auf diesen Zustand 
stellt man durch Veränderung des Magnetfeldes 9, 
d.h. durch Änderung des Spulenstromes, ein; dann 


A i e 
gibt obige Gleichung eine Beziehung zwischen z 


v, 9 und /, aus der sich in bekannter Weise durch 
Kombination mit einer zweiten Messung, hier 
des” Entladungspotentials V, das am Elektro- 
meter E abgelesen wird, v eliminieren und so- 


mit < durch die Größen V, l und 9 aus- 


drücken läßt, von denen V und / direkt zu 
messen, H aus der Stromstärke und den Spulen- 
dimensionen zu berechnen ist. Die Endformel 
lautet: 

e ` 8x V 

m PL 


Die Methode setzt, wie erwähnt, voraus, daß 
die Kathodenstrahlen vom Diaphragma aus 
divergent austreten, und zwar, damit eine gute 
Einstellschärfe erzielt wird, unter einem ziemiich 
großen Öffnungswinkel. Das ist nun nicht ganz 
leicht zu erreichen. Denn bei der normalen 
Braunschen Röhre divergieren ja die Kathoden- 
strahlen, wie das scharfe Schattenbild des Dia- 
phragmas zeigt, nicht vom Diaphragma, sondern 
von einem in oder nahe bei der Kathode liegenden 
Punkte aus. Man kann jedoch ein geeignetes 
Kathodenstrahlbündel in der Weise herstellen, 
daß . man die einzelnen Stellen des Bündel- 
querschnitts nicht gleichzeitig, sondern nach- 
einander von den Kathodenstrahlen durch- 
laufen läßt, indem man das enge Bündel der 
Braunschen Röhre einen Kegelmantel be- 


schreiben läßt, und dies erzielt man durch ein 


vor dem Diaphragma angebrachtes magnetisches 
Drehfeld M, dessen Kraftlinien senkrecht zur 
Röhrenachse verlaufen und um die Röhrcnachse 
rotieren. Die Einrichtung M zur Erzeugung ' 
des Drehfeldes ist in der Figur links oben noch 
einmal in Seitenansicht gezeichnet; sie besteht 
durch 
Dreiphasenstrom (Drehstrom) erregten Spulen 
auf lamellierten Eisenkernen, die zwecks Ver- 
ringerung der Streuung außen durch einen eben- 
solchen Eisenring geschlossen sind. Man erhält 
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so ohne longitudinales Magnetfeld auf dem. 


Fluoreszenzschirm eine ringförmige Figur, die 
sich beim Einschalten und passenden Ein- 
regulieren des Magnetfeldes zu einem kleinen 
Fleck von der Größe der Diaphragmaöffnung 
zusammenzieht. Man stellt den Magnetisierungs- 
strom so ein, daß die Ränder des Flecks mög- 
lichst scharf erscheinen, liest Strom und Ent- 
ladungspotential ab und kann dann daraus und 
dem Abstande / zwischen Diaphragma und 


Fluoreszenzschirm das gesuchte berechnen. 

Die Versuchsergebnisse waren sehr befrie- 
digend. Zu den Versuchen wurde eine sehr 
sorgfältig gewickelte einlagige Spule von 60cm 
Länge und ıı cm Durchmesser (6,3 Windungen 
pro Zentimeter, Strom 10—12 Amp., Feld 80 bis 
100 Gauß), sonst aber nur normale Instituts- 
apparate verwendet: eine gewöhnliche Braunsche 
Röhre, ein Siemenssches Präzisionsamperemeter 
und ein großes Elektrometer nach Braun. 
Letzteres war mit Wechselstrom mittels eines 
Präzisionsmeßtransformators geeicht worden, 
seine Genauigkeit betrug etwa !/, Proz. Die 
Einstellschärfe des Fluoreszenzflecks war aus- 
gezeichnet, der Strom konnte auf einige Promille 
genau eingestellt werden, so daß der größt- 


e . X 
mögliche Fehler des Wertes von n nicht größer 


war als ein Prozent, der wahrscheinliche Fehler 
entsprechend kleiner. Die Tabelle (Projektion) 
zeigt ein Beispiel einer Meßreihe, die dies be- 
stätigt; man sieht auch, daß der gefundene 
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Wert von — a ist der auf die Geschwindigkeit 
Mo Mo i . 


Null korrigierte Wert) innerhalb obiger Fehler- 


grenzen mit dem zurzeit wahrscheinlichsten Werte 
1,767 - 10° übereinstimmt. 

Damit dürfte die Brauchbarkeit der Methode 
für Vorlesung und Praktikum erwiesen sein. Ich 
glaube aber, die Methode leistet noch wesent- 
lich mehr; ich bin überzeugt, daß man sie zu 
einer Präzisionsmethode ausgestalten kann. Denn 
die Einstellschärfe läßt sich durch Anbringung 
eines feinen Fadenkreuzes im Diaphragma und 
sorgfältige Vermeidung störender Magnetfelder 
noch wesentlich erhöhen, die Spannungsmessung 
bei Verwendung einerWehneltkathode undHoch- 
spannungsbatterie statt der Influenzmaschine fast 
beliebig genau machen, das magnetische Dreh- 
feld, dessen Streuung in den Beobachtungsraum 
hinein vielleicht einen geringen Fehler hervor- 
rufen könnte, durch ein elektrisches Drehfeld 
ersetzen, das gegen den Beobachtungsraum voll- 
ständig abgeschirmt werden kann. So bleibt 
als störender Einfluß im wesentlichen nur noch 
die durch die endliche Spulenlänge hervorgerufene 
Inhomogenität des Magnetfeldes; um diese zu 
berücksichtigen, muß die Bahn der Kathoden- 
strahlen im inhomogenen Magnetfelde be- 
rechnet werden. Diese Rechnung läßt sich 
durch Reihenentwicklung beliebig genau aus- 
führen!), so daß durch die endliche Spulenlänge 
die Genauigkeit der Methode nicht beeinträchtigt 
wird. 

Ich glaube daher sagen zu können, daß mit 
der Methode eine Genauigkeit von der Größen- 
ordnung ı Promille zu erzielen ist, so daß sie 
mit den bisherigen Methoden voraussichtlich 
sehr wohl in Wettbewerb treten kann. Sie hat 
vor ihnen wesentliche Vorteile: die einfache 
Apparatur, dann die einfache und genaue Be- 
rechnung des Absolutwertes des Magnetfeldes 
aus Stromstärke und Spulendimensionen, und 
vor allem den Vorzug, daß die Streuung der 


1) Dabei zeigt sich erfreulicherweise, daß der Einfluß 
der Inhomogenitit des Magnetfeldes sehr gering ist. Wenn 
nämlich. die Spule symmetrisch zum Beobachtungsraum 
lieyt, das Feld also seinen Maximalwert in der Mitte 
zwischen Diaphragma und Schirm hat, so geht in die 
Berechnungsformel dieser Maximalwert des Feldes mit 
einer nur sehr geringen Korrektion ein; bei der von mir 
verwendeten Spule, die zweimal so lang wie der Abstand 
Diaphrayma— Schirm und sechsmal so lang wie ihr eigener 
Durchmesser ist, beträgt beispielsweise diese Korrektion 


z a œC 
für das Feld nur 0,2 Proz., für — dementsprechend nur 
m 


0,4 Proz., obwohl die Feldstärke selbst am Diaphragma 
und Schirm bereits 1,6 Proz. kleiner ist, als in der Mitte 
dazwischen. Für Vorlesungs- und Praktikumszwecke ge- 
nügt es daher, den Maximalwert der Feldstärke ohne 
Korrektion einzusetzen. 
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Kathodenstrahlen, die bei allen anderen Methoden 
eine Unsicherheit bedingt, hier nicht nur nicht 
stört, sondern gerade nützlich und notwendig ist. 

Ich hoffe, in nächster Zeit, sobald mir die 
nötigen Mittel zur Verfügung stehen, eine solche 
genaue Bestimmung ausführen zu können. 

(Im Anschluß an den Vortrag wurde die 
Versuchsanordnung und eine Einstellung damit 
praktisch vorgeführt.) 
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Marie Anna Schirmann (Wien), Über 
die Erscheinungen der Polarisation des 
Lichtes an einzelnen submikroskopischen 
Teilchen der Größenordnung 10° cm. 

Ich will im Folgenden über einen neuen 
Beitrag zur Optik der „Welt der vernachlässig- 
ten Dimensionen“, wie sie Wo. Ostwald nennt, 
berichten. 

Um die Erscheinung der Polarisation des 
Lichtes an submikroskopischen Teilchen einer 
genauen Analyse zu unterziehen, hat es keines- 
wegs genügt, das Phänomen des Tyndalleffektes 
an dispersen Systemen mit einer der kolloiden 
Zustandsform der Materie entsprechend großen 
Grenzfläche der dispersen Phase gegen das 
Dispersionsmittel aller physikalisch möglichen 
Arten zu untersuchen. Der Grund dafür liegt 
natürlich in dem Umstand, daß es sich bei 
einem kolloiden System stets um statistische 
Mittelwerte handelt, in unserem Fall von Größen, 


durch die die Mannigfaltigkeit der sich über- : 


lagernden Einzelerscheinungen der Polarisation 
des Lichtes beschrieben werden. 

Es lag nun der Gedanke nahe ein einzelnes 
Teilchen jener Dimension, wie es der Größen- 
ordnung der Teilchen der kolloiden Phase jenes 
Dispersitätsgrades entspricht, welche die charak- 
teristischen Polarisationserscheinungen zeigen, 
von andern isoliert im Gase der Polarisations- 
untersuchung zu unterziehen. Die Möglichkeit 
hierzu bot der bekannte kleine Plattenkondensator 
als Beobachtungskammer, in welchem ein sub- 
mikroskopisches Teilchen vermöge seiner Ladung 
durch ein elektrisches Feld der Schwere entgegen 
nahezu schwebend erhalten werden konnte. 
Gleichzeitig wirkt das elektrische Feld auf un- 
symmetrisch gebaute Teilchen auch orien- 
tierend. | 

Den Erscheinungskomplex der Polarisation 
des Lichtes an einzelnen submikroskopischen 
Teilchen der Größenordnung 1075 cm im Gase 
(auf die sich die vorläufige experimentelle Un- 
tersuchung bezieht) bilden: die Polarisationsart, 
die Lage der Polarisationsebene, der Polarisa- 
tionsgrad bzw. die Depolarisation, die Disper- 
sion der Polarisation und der Polychroismus. 
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Angeregt wurde die erwähnte Versuchsreihe 
durch eine von mir bereits 1918 publizierte 
Überlegung!), worin gezeigt wurde, daß bei 
einseitiger Beleuchtung einzelner kugelförmiger 
isotroper Teilchen der genannten Größenord- 
nung beliebiger dispergierender Medien, die 
Polarisation des seitlich zerstreuten Lichtes der 
Dispersion unterworfen sei, was einen Poly- 
chroismus des submikroskopischen Kügelchens 
der genannten Größe zur Folge haben muß. 
So paradox dies auch scheinen mag, ein be- 
züglich Form und Material vollkommen isotro- 
pes Kügelchen ist polychroitisch, sofern es hin- 
sichtlich Beobachtungsrichtung unsymmetrisch 
beleuchtet wird. Dieser Polychroismus ist zum 
Unterschied von form- und materieabhängigen 
Polychroismus ein Dispersionseffekt. Bei all- 
seitig symmetrischer Beleuchtung allseitig sym- 
metrischer Einzelteilchen ist kein Polychroismus 
vorhanden. 

Die elektromagnetische Theorie der Beugung, 
welche die Eigenschaften der Polarisation des 
Lichtes an submikroskopischen Teilchen umfaßt, 
beruht auf den Lösungen der bereits spezialı- 
sierten Maxwellschen Grundgleichungen, wo- 
bei noch die bekannten Grenzbedingungen an 
der Trennungsfläche der zwei verschiedenen 
Medien (Teilchenmaterial-umgebendes Medium) 
zu erfüllen sind. Ferner wird der für beliebiges 
Material im allgemeinen komplexe Brechungs- 
exponent als Funktion der Wellenlänge aus 
experimentellen Daten in die Theorie eingeführt. 

Praktisch ist eine Berechnung der die opti- 
schen Erscheinungen wiedergebenden Ausdrücke 
nur in ganz speziellen Fällen der individuellen 
Teilcheneigenschaften möglich. Und zwar ist 
die Theorie bis nun entweder für Kügelchen 
von Dimensionen, die mit den Lichtwellen ver- 
gleichbar sind, oder für verlängerte und abge- 
plattete Rotationsellipsoide von Dimensionen, 
die klein gegen die Lichtwellenlängen sind, ent- 
wickelt. 

Nach der Gansschen Theorie für unendlich 
kleine asphärische Teilchen ist die Depolarisa- 
tion in bestimmter Richtung für die Teilchen- 
form verantwortlich zu machen; allerdings ist 
der Depolarisationswinkel bei nichtmetallischen 
Teilchen, selbst im Falle extremer Formen, wie 
Stäbchen oder Blättchen, sehr klein gegenüber 
diesem Winkel bei metallischen Teilchen, 
die nur wenig von der sphärischen Form ab- 
weichen. 

Bei den kugelförmigen Teilchen, deren Di- 
mensionen schon mit der Lichtwellenlänge ver- 
gleichbar werden, ist die Depolarisation in be- 


ı)M. A. Schirmann, Sitzber. d. Wien, Akad. 
d. Wiss. 127, Ila, 8, 1918; Ann, d. Phys. 59, 493, 1919. 
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stimmter Richtung nach der Theorie von Mie 
eine Funktion des Kugelradius. Selbstver- 
ständlich steht die Art und der Grad der De- 
polarisationsabhängigkeit sowohl bei den sphä- 
rischen wie bei den asphärischen Teilchen 
mit den optischen Konstanten des Teilchen- 
und Umhüllungsmaterials in engem Zusammen- 
hang. Fällt geradlinig polarisiertes Licht seit- 
lich auf ein submikroskopisches Kügelchen ein, 
so ist das diffus zerstreute Licht beliebig schief 
zum einfallenden Lichtstrahl im allgemeinen 
elliptisch polarisiert, nur in den Richtungen der 
beiden Symmetrieebenen, die zur elektrischen 
Schwingungsrichtung des Einfallsstrahls senkrecht 
bzw. parallel stehen, ist es total linear polari- 
siert. Das heißt, es kann in diesen Richtungen 
durch einen Analysator vollständig gelöscht 
werden, oder umgekehrt: Die vollständige Lösch- 
barkeit diffus zerstreuten Lichtes in jenen Rich- 
tungen durch einen Analysator bedeutet einen Be- 
weis für sphärische oder im allgemeinen reguläre 
Gestalt eines submikroskopischen Teilchens be- 
liebigen Materials. Beleuchtet man hingegen 
ein Kügelchen mit unpolarisiertem Licht, so ist 
das diffus zerstreute Licht stets teilweise linear 
polarisiert, und zwar entweder in der Visions- 
ebene oder senkrecht dazu, je nach Teilchen- 
eigenschaften und Visionsrichtung. Im Falle, 
daß ein submikroskopisches Kügelchen oder 
gegebenfalls ein regulärer Kristall dieser Grö- 
Benordnung bei Beleuchtung mit unpolarisiertem 
Licht das diffus zerstreute Licht mehr oder 
minder stark depolarisiert, kann das bloß zu 
einer Aussage über die Größe des Teilchens 
und dessen optische Beschaffenheit führen. 

Es galt nun experimentell zu untersuchen, 
wie die Polarisation am Einzelteilchen in die 
Erscheinung tritt, bzw. Art und Grad dieser 
Abhängigkeit von der individuellen Eigenart der 
submikroskopischen Kügelchen der Größenord- 
nung 1075 cm festzustellen. Als Versuchsanord- 
nung diente eine Ultramikroskopanordnung mit 
einseitiger Beleuchtung in Verbindung mit einem 
Ehrenhaftschen kleinen Plattenkondensator als 
Beobachtungskammer. Dazu kamen noch spezielle 
optische Einrichtungen für Polarisationsbeobach- 
tungen im weißen und spektral zerlegten Licht. 

Um den Polychroismus als Dispersionseffckt 
nachweisen und die Ergebnisse der Polarisation 
am kugelförmigen Einzelteilchen als neue Meß- 
methode verwerten zu können, mußten die 
Voraussetzungen der Theorie streng erfüllt 
scin: Nämlich die sphärische oder reguläre 
Gestalt der submikroskopischen Teilchen und 
die Richtigkeit ihrer optischen Materialkon- 
stanten. Die erste Forderung, die sich auf die 
Teilchenform bezieht, konnte durch die Dar- 
stellungsart der Teilchen schon einigermaßen 
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verbürgt, durch das Experiment selbst aber 
noch mit Sicherheit überprüft werden. Die 
Darstellungsart war dort, wo es möglich war, 
die Kondensationsmethode (Übergang vom Mole- 
kulardispersen ins Kolloide), in allen andern 


. Fällen die Dispersionsmethode (Übergang vom 


Grobdispersen ins Kolloide). Bei der Erzeugung 
von Metallnebeln und Metallstaub ist die Kon- 
densationsmethode (durch Verdampfen mittels 
Gebläseflamme im Quarzrohr und Kondensation) 
zwecks Erlangung : von kugelförmigen bzw. 
regulär kristallisierten Teilchen der elektrischen 
Lichtbogenzerstäubung vorzuziehen. Die zweite 
Forderung, die Richtigkeit der optischen Ma- 
terialkonstanten der Submikronen ist bei iso- 
tropen Kügelchen erst für die messende Pola- 
risationsmethodik von Belang. 

Die experimentelle Entscheidung regel- 
mäßiger oder unregelmäßiger Teilchengestalt 
wurde durch die bereits früher erwähnte 
Löschungsmethode getroffen. Dieser Versuch 
wurde bei allen Einzelteilchen der in der Folge 
genannten Substanzen ausgeführt. Sodann wurde 
mit unpolarisiertem Licht beleuchtet und in der 
Richtung senkrecht zum einfallenden Strahl 
lineare Polarisation, Depolarisation und Poly- 
chro\smus konstatiert. Die Dispersion der 
Polarisation wurde vorläufig in der Weise 
nachgewiesen, daß bei Beleuchtung mit total 
linear polarisiertem Licht und Beobachtung 
senkrecht zum einfallenden Strahl mit einem 
Doppelspat die Winkel gleicher Helligkeit der 
beiden Beugungsbilder des Einzelteilchens welten- 
längenabhängig befunden wurden. 

Das bis nun vorliegende experimentelle Ma- 
terial ist das folgende: Der Untersuchung unter- 
zogen wurden von den Metallen, die schwer 
verdampfbaren Au, Ag und Cu, dann noch 
Hg, Pb, Zn und Bi; von den Metalloiden S, 
Se, Te und J; außer diesen noch Glyzerin, 
Paraffinöl und festes Paraffin. Als allseitıg 
symmetrische Einzelteilchen wurden befunden: 
Hg, die flüssigen Öle, Au, Ag, Cu, Pb, dann 
je eine Modifikation von S,. Se und wahrschein- 
lich auch Te. Als nicht allseitig symmetrische 
Einzelteilchen wurden befunden: J, Sn, Bi, 
festes Paraffin und mehrere Modifikationen von 
Der Zn-Staub war so fein 
dispers, daß das von einem Einzelteilchen ab- 
gebeugte polarisierte Licht bei der Lichtquelle 
einer 25 Amp. Bogenlampe noch zu wenig in- 
tensiv-war als daB man eine so wichtige Ent- 
scheidung hätte treffen können. 

Polarisationsgrad, Dispersion der Polarisation 
und Polychroismus verhalten sich bei den all- 
seitig symmetrisch befundenen Teilchen so, daß 
diese Effekte bei den metallischen Teilchen 
stärker sind, als bei den halb- und nichtme- 
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tallischen Teilchen, zum Unterschied von ähn- 
lichen Effekten an asphärischen unendlich 
kleinen Teilchen. Depolarisation, Dispersion 
der Polarisation und Polychroismus sind bei 
den größeren Teilchen größer als bei den klei- 
neren. Die Art des positiven Polychroismus 
ist die, daß das parallel der Visionsebene po- 
larisierte Licht langwelliger, das senkrecht der 
Visionsebene polarisierte kurzwelliger ist. Daran 
ändert sich nichts, wenn man das Teilchen dem 
Einfluß des elektrischen Feldes entzieht oder 
den elektrischen Kraftlinien eine veränderte 
Richtung gibt. Bei allseitig symmetrischer Be- 
leuchtung z. B. mittels Kardioidkondensors all- 
seitig symmetrischer Einzelteilchen z. B. kolloidaler 
Au-Teilchen ist kein Polychroismus vorhanden. 

Experiment und Theorie stehen somit vor- 
läufig in lückenloser Übereinstimmung. Auf 
dieser Grundlage läßt sich erst die Polarısation 
nach bekannten zwei verschiedenen Methoden!) 
für die Größenbestimmung submikroskopischer 
Kügelchen verwerten. 

Nicht übergehen möchte ich eine Wahrneh- 
mung, die ähnlich an ganzen dispersen Syste- 
men schon bemerkt wurde und die bei den 
Auslöschungsversuchen auch am Einzelteilchen 
zu machen ist. Nämlich bei starken Beleuch- 
tungsobjektiven kannman in der „Dunkelstellung“ 
bei an die Dunkelheit gut akkommodiertem Auge 
gerade noch den Platz, wo sich das Teilchen 
befindet, visual bestimmen: Es gelangt von dem- 
selben minimal wenig Licht ins Auge Die 
eine Deutung dieser Erscheinung durch sekun- 
däre Zerstreuung an den übrigen Teilchen wird 
beim isolierten Einzelteilchen irrelevant; unwahr- 
scheinlich wäre auch eine Deutung durch ganz 
minimale Abweichung vom symmetrischen Bau 
der Teilchen, da der Versuch z. B. bei Au- und 
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Ag-Teilchen zur nämlichen Wahrnehmung führt | 


wie bei Hg- und Öltröpfchen. Viel wahrschein- 
licher sind die beiden andern Erklärungsmög- 
lichkeiten nämlich entweder durch eine mangel- 
hafte Optik oder durch Erregung einer Fluores- 
zenzstrahlung bei sehr intensiver Beleuchtung 
des Einzelteilchens. 

Nicht unerwähnt möchte ich zum Schluß 
noch die Tatsache lassen, daß auch das soge- 
. nannte „biaue‘‘ Himmelslicht polychroftisch ist, 
namlich grünblau-blauviolett. : 

Das Problem der Gestalts- und Größen- 
bestimmung submikroskopischer Teilchen der 
Größenordnung 107ë cm, welches nicht bloß 
für verschiedene Gebiete der Physik des Mikro- 
kosmos Bedeutung hat, sondern auch für die 


ı)F. Tank, Mitteil. d. Phys, Gesellsch., Zürich, 
Nr. 18, 1916; M. A. Schirmann, Ann. d. Phys. 59, 


530, 1919. 
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Berührungspunkte zwischen der Wissenschaft 
vom kolloiden Zustand und der Chemie, 
Mineralogie, Meteorologie, Biologie usw., geht 
parallel mit der Fortentwicklung der optischen 
Polarisationsmethodik am Einzelteilchen im Gase. 


Aus dem III. Physikalischen Institut der 
Universität Wien. E 


Diskussion. 


Fürth-Prag: Ich möchte fragen, ob Sie 
nach dieser Methode Bestimmungen der Teilchen- 
größe ausgeführt haben und ob Sie so Über- 
einstimmung mit der Methode der Teilchen- 
größenbestimmung aus der Farbe nach Mie’s 
Theorie erhalten haben. Es wäre das sehr 
wichtig, da man so eine sichere Bestimmung 
dieser Größe vornehmen könnte. 

Schirmann (Antwort): Ein Vergleich der 
Größenbestimmung aus der Polarisation und 
der Farbe (und eventuellen anderen Methoden) 
ist noch nicht angestellt worden, soll aber in der 
Folge geschehen. Bis nun sind alle Grundlagen 
dafür durch die Polarisationslösungsmethode der 
Formschätzung vorbereitet. 

Müller- Göttingen: Haben sich bei der Be- 
obachtung der flüssigen Öle und des Paraffins 
nicht Schwierigkeiten durch die Fluoreszenz 
dieser Substanzen eingestellt? 

Schirmann (Antwort): Von einer prin- 
zipiellen Störung der Fluoreszenz (z. B. bei Ölen) 
kann keine Rede sein, da unter anderen gerade 
in unserem Fall durch die Polarisationslöschungs- 
methode ein Mittel an die Hand gegeben ist, 
das Tyndallıcht vom Fluoreszenzlicht zu trennen; 
man kann also das bloße Fluoreszenzlicht messen 
und vom gesamten polarisierten Licht in Abzug 
bringen; dann bleibt bloß das Tyndallicht. 

Laskı-Berlin: Tank hat vor einigen Jahren 
auf Grund von Polarisationsberechnungen nach 
der Mieschen Theorie eine Methode angegeben, 
die Gestalt von kolloiden Einzelteilchen zu be- 
stimmen. Inwiefern unterscheidet sich der von 
Ihnen ausgeführte Gedanke von dem von Tank 
ausgesprochenen? 

Schirmann (Antwort): Wie ich berichtigend 
bemerken möchte, hat Tank auf Grund von 
Polarisationsberechnungen nach der Mieschen 
Theorie eine Methode zur Grö Benbestimmung 
kolloider Einzelteilchen angegeben, aber nicht 
ausgeführt. Was Gestaltsbestimmungen kol- 
loider Einzelteilchen betrifft, so wiederholt Tank 
nur Gedanken, die in der Mieschen Theorie 
enthalten sind. Meine Ausführungen enthalten 
diesbezüglich ebenso keinen neu ausgesprochenen 
Gedanken wie die Tanks, sondern sind Ex- 
perımente auf Grund der Folgerungen der 
Theorie von Mie. 
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Gerlach-Frankfurt: Sind die aus dem 
Dampfe kondensierten Metallteilchen kugelförmig 
oder Kriställchen? Durch Zerstäubung im Funken 
hergestellte Metallteilchen haben ganz beliebige 
Formen; verhalten sich diese auch anders? 

Schirmann (Antwort): Die Methode stellt 
sich die Beantwortung dieser Frage. gar nicht 
zum Ziel, sondern entscheidet nur über allseitige 
Symmetrie, die bei Tröpfchen nur durch die 
Kugel verifiziert ist. Die Metallteilchen bei 
dieser Untersuchung waren nicht durch die Zer- 
stäubungsmethode, sondern durch die Konden- 
sationsmethode (Verdampfen mittels Gebläse- 
flamme im Quarzrohr und Verdichtung) erzeugt. 
Es ist bloß aus theoretischer Überlegung wahr- 
scheinlicher, mit Hilfe dieser Methode allseitig 
symmetrische Teilchen zu erhalten, als durch 
die elektrische Lichtbogenzerstäubung, da so 
eventuell auch fetzenförmige Teilchen erzeugt 
werden könnten. Die experimentelle Ent- 
scheidung regelmäßiger oder nicht regelmäßiger 
Teilchengestalt wird eben durch die Polarisations- 
löschungsmethode getroffen; für lichtbogen- 
zerstäubtes Material ıst das noch nicht geschehen. 

Laski-Berlin (Antwort an Gerlach): Die 
hier angeführte Methode bietet nicht die Mög- 
lichkeit, zwischen exakten Kugeln (Tröpfchen) 
und Konglomeraten von Kristallen, die allseitig 
ziemlich gleich dimensioniert sind, zu unter- 
scheiden. Scherrer hat ja bekanntlich durch 
Röntgenaufnahmen nachgewiesen, daß Ag- und 
Au-Teilchen kristalloide Struktur haben, wäh- 
rend hingegen die Untersuchungen von Gans, 
Dießelhorst und Freundlich und anderen 
an Solen ebenso die angenäherte Kugelgestalt 
beweisen wie die Untersuchungen am Einzel- 
teilchen. 

Schirmann (Antwort): Ich schließe mich 
der Antwort Laskı auf Gerlach im großen 
und ganzen an. 

Gerlach-Frankfurt: Kann die ‚„allseitige 
Symmetrie“ der Gold-, Silber- usw.-Teilchen 
durch Brownsche Bewegung vorgetäuscht wer- 
den, indem eine „mittlere Gestalt“ für die 
Polarisationslöschung ın Betracht kommt? 

Schirmann (Antwort): Die Brownsche Be- 
wegung wirkt bei den Größen- und Gestalts- 
besimmungen nicht störend ein, da ein ähn- 
liches Verhalten bei den Teilchen mit starker 
Brownscher Bewegung und bei den Teilchen 


mit äußerst schwacher Brownscher Bewegung : 


konstatiert werden kann. 

Mühsam-Berlin regt die Ausdehnung der 
Versuche auf biologische Fragen an (ultravisibles 
Virus, d’H&@rellesches Phänomen usw.), um viel- 
leicht Anhaltspunkte für Größe und Gestalt 
von auch im Ultramikroskop auf die übliche 
Art nicht sichtbar zu machenden Objekten zu 


bekommen oder wenigstens ihre Existenz mit 
Sicherheit zu erweisen. 


Schirmann (Antwort): Was die Ausdehnung 
der Versuche auf biologische Fragen betrifft, 
möchte ich sagen, daß die Polarisationsmethode 
am Einzelteilchen nur für ultramikroskopisch 
sichtbare Teilchen anzuwenden ist. Für amikro- 
skopische Objekte läßt sich die Polarisations- 
löschungsmethode nur an ganzen dispersen 
Systemen solcher biologisch wichtiger Objekte 
bei unendlichem Verdünnungsgrad ausführen. 


Fürth-Prag: An die Bemerkung des Herrn 
Gerlach möchte ich anknüpfend bemerken, 
daß ich in einer früheren Untersuchung aus 
dem Dampf zerstäubten Edelmetalls Partikel 
auf Glas niederschlagen ließ und sie im Para- 
boloidkondensor in zentral-symmetrischer Be- 
leuchtung beobachtete. Aus der Polarisation 
läßt sich dann feststellen, daß z. B. Goldteilchen 
kugelsymmetrisch sind, oder zunächst nur äußerst 
geringe Abweichungen von der Kugelgestalt 
haben. Da in diesem Falle die Brownsche 
Bewegung völlig fehlt, folgt hieraus, daß aus 
dem Metalldampf bei gewissen Materialien sich 
annähernd kugelige Teilchen bilden. 


Schirmann (Antwort): Ich schließe mich 
den Ausführungen Fürth auf Gerlach völlig an. 


Josef Mattauch (Wien), Neue Versuche 
zur Photophorese. 

Mit Photophorese bezeichnet Ehrenhaft?) 
die von ihm entdeckte Erscheinung der fort- 
führenden Wirkung, die ein konzentrierter Licht- 
strahl auf kleine Probekörper ausübt, die in 
einem Kondensator mittels der Schwebespannung 
sozusagen aufgehängt sind und zwar licht- 
positiv, wenn die Bewegung in der Richtung 
des Lichtstrahles, lichtnegativ, wenn sie ent- 
gegengesetzt dazu erfolgt. Nach der Maxwell- 
schen Theorie ist zufolge des Lichtdruckes nur eine 
lichtpositive Bewegung zu erwarten. Ehrenhaft 
unterschied Kräfte erster Art, die das Licht un- 
mittelbar, und Kräfte zweiter Art, die es erst. 
durch Vermittlung des umgebenden Mediums 
auf den Probekörper ausübt, z. B. Radiometer- 
krüäfte.e Durch Veränderung der Parameter 
(Druck und Temperatur) des Gases konnte eine 
Entscheidung in dieser Frage erwartet werden. 
Die Versuche von Ehrenhaft?) und Paran- 
kiewicz?) an verschiedenen Probekörpern von 
nahezu gleichem Radius bei verschiedenen Gas- 
drucken und in verschiedenen Gasen, ließen inner- 


) F. Ehrenhaft, Ann, d. Phys. 56, 81, 1915. 
)\ F. Ehrenhaft, Lc. 
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halb der damals erreichbaren Versuchsgenauig- 
keit zunächst keinen Einfluß des umgebenden 
Gases feststellen. Um die Größe der Radiometer- 
kräfte auf Kugeln abzuschätzen, haben Rubino- 
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wicz!) und Laski und Zerner?) ihre Radiometer- | 


theorien aufgestellt. Sie berechneten die Tem- 
peraturverteilung auf der Oberfläche der Kugel, 
und je nach der Lage des Tempefaturmaximums 
auf der Vorder- oder Rückseite der Kugel be- 
wegt sich diese mit dem Lichtstrahl oder ihm 
entgegen. Von einer bestimmten Größe der 
Kugel an, die natürlich von den optischen 
Konstanten (Brechungsindex und Absorptions- 
koeffizient) des Materials abhängt, muß die ge- 
samte Energie in der vorderen Kugelhälfte ab- 
sorbiert werden, d. h. der Probekörper lichtpositiv 
sein. Ebenso ergibt sich bei ganz kleinen Kugeln 
wieder positives Vorzeichen der Kraft. Die 
Rubinowiczsche Theorie gilt für den Fall, daß 
der Kugelradius klein ist gegen die mittlere 
freie Weglänge der umgebenden Gasmoleküle 
und verlangt lineare Abnahme der Radiometer- 
kraft mit dem Druck. Laski und Zerner 
rechneten den Fall: Kugelradius groß gegen 
die Weglänge und erhielten mit abnehmendem 
Druck Druckunabhängigkeit und bei Extra- 
polation auf kleine Drucke steilen Abfall der 
Kraft. Jedenfalls muß beim Druck Null auch 
die Radiometerkraft gleich Null sein. 

Es ist nun gelungen, durch mehrere Fort- 
schritte die Messung der photophoretischen 
Kräfte exakter zu gestalten. | 

I. Der Strahl hat ungefähr die Form eines 
Doppelkegels (siehe Fig. ı); das Teilchen wird 
während der Messung der Photophorese im- 
mer in der ‚Achse desselben gehalten. . Ob 
der Probekörper in der horizontalen Ebene 
bleibt, kann im Mikroskop selbst kontrolliert 
werden. 
schen Bewegung nicht nach vor- oder rückwärts 
in andere Partien des Strahles oder aus diesem 
heraus gelangt, waren die Strahlen fix mit der 
Einstellebene verbunden und wurden mit dieser 
verstellt. 

2. Da der Strahl ein inhomogenes Kraftfeld 
darstellt, wurde die Strecke, über die gemessen 
wurde, in mehrere kleine Strecken unterteilt 
(Fig. 1) und die Passagezeiten über jede ein- 
zelne gestoppt. Dann wurden, wie es die Figur 
zeigt, die Geschwindigkeiten vz, in den Teil- 
strecken als Funktion des Orts x im Strahle 
aufgetragen und um eine zur v,-Achse parallele 
Achse gespiegelt, wodurch noch die mit Sternen 
bezeichneten Punkte gewonnen wurden. Die 


1) A. Rubinowicz, Ann. d. Phys. 62, 716, 1920. 
2) G. Laski und F. Zerner, Zeitschr. f. Phys. 3, 
224, 1920. 


Damit er aber infolge der Brown- ` 
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Geschwindigkeiten müssen ja symmetrisch zu 
dem Punkte der engsten Einschnürung, dem 
Brennpunkte des Strahles, liegen, der aber wie 
der ganze Strahl nicht sichtbar ist und dessen 
Lage daher nicht genau bekannt ist. Es war 
natürlich dafür gesorgt, daß während der Photo- 
phoresemessung der Brennpunkt immer ziemlich 
genau in der Mitte des Gesichtsfeldes lag. Auf 
diesem Wege wurde graphisch sowohl die Lage 
der Symmetrieachse, also des Brennpunktes 


` (strichpunktierte Linie in der Fig. ı), als auch 


die photophoretische Geschwindigkeit in diesem 
Punkte ermittelt. 

3. Gelang es durch eine Neukonstruktion 
des Röhrensystems in bedeutend kürzerer Zeit 
und daher auch weiter zu evakuieren und dabei. 
dasselbe Teilchen im Gesichtsfelde zu behalten. 
Schon in zehn Minuten konnte ich von einer 
Atmosphäre Druck zu 3mm Hg gelangen, wäh- 
rend ich früher 5/, Stunden brauchte, um nur 
bis zur halben Atmosphäre zu kommen. 

Der Hergang einer Messung war kurz fol- 
gender: Bei jedem Druck wurde vor und nach 
der Messung der Photophorese eine Serie von 
20—40 Fall- und Steigzeiten im diffusen Licht 
gemessen. Die Photophoresemessung selbst er- 
folgte im konzentrierten Lichtstrahl und bestand 
ebenfalls in einer Serie von 15—20 Messungen 
der photophoretischen Geschwindigkeit in den 
sub 2. erwähnten Teilstrecken. 

Das Ergebnis ist nun folgendes: Bei Se, an 
welchem die meisten Untersuchungen ausgeführt 


: wurden, existieren zumindest zwei voneinander 


deutlich verschiedene Modifikationen und man 
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hat es je nach der Erzeugungsweise ganz in 


der Hand, welche von den beiden Modifikationen . 


man in den Kondensator zu bekommen wünscht. 
Bei der einen Modifikation zeigen die Probe- 


körper rote Eigenfarbe und die ausgesprochenen ` 


Beugungsfarben: orange, gelb, grün und blau. 


Die Fallgeschwindigkeit bleibt auch nach vielen ` 
Es gibt bei dieser Modi- ; 


Stunden konstant. 


fikation (siehe Fig. 2) sowohl lichtpositive als | 


auch lichtnegative Probekörper, jedoch sind beide 
scharf durch ihre Größe voneinander geschieden. 
Alle Probekörper von einem Radius über etwa 


Jichtpositive Se Ph. 


.  Mchtnegalre Se-PR. 


Fig. 2. 


17. 10®°cm sind lichtpositiv, alle unter dieser 
Grenze bis 10 - 10”"®cm sind lichtnegativ. Bei 
noch kleineren Probekörpern konnte ich das 
photophoretische Verhalten nicht mit Sicherheit 
feststellen. Die lichtpositive Kraft nimmt mit 
dem Radius unbegrenzt zu. Bei der zweiten 
Modifikation zeigen die Probekörper glänzend 
weiße Eigenfarbe und nur sehr ungesättigte 
Beugungsfarben. Die Fallgeschwindigkeit ist 
meist nicht konstant, sondern nımmt linear mit 
der Zeit ab. Die Probekörper verdampfen also. 
Sie sind in allen Größen, die beobachtet werden 
konnten, lichtnegativ. Jedoch zeigt sich hier 
wieder ein Maximum der lichtnegativen photo- 
phoretischen Kraft und mit größeren Radien 
nimmt die Kraft wieder ab. Das zeigt deutlich, 


daß die lichtnegative Kraft nicht wie der Licht- _ 


druck proportional der Oberfläche ist und, wie 
es die lichtpositive Kraft tut, mit dem Radius 
stets wächst. Auch bei Schwefel hat die licht- 
negative Kraft, wie aus den Untersuchungen 
von Parankiewicz hervorgeht, bei einem be- 
stimmten Radius ein Maximum und nimmt dann 
wieder ab. Ganz große (ca. 5. 10-®cm) S-Probe- 
körper sind, wie ich beobachten konnte, licht- 


positiv, wenn ich auch noch nicht sagen kann, daß 


diese zur selben Modifikation gehören, wie die 


 vonParankiewicz gemessenen. ÄhnlicheVerhält- 
nisse wie beim Se zeigen sich auch beim Te. 
| Es gibt auch hier mindestens zwei Modifikationen, 
| die sich unter ganz analogen Entstehungs- 
| bedingungen, wie beim Se bilden. Bei der 
. einen Modifikation, die der roten beim Se ent- 
' spricht, sind fast alle Probekörper lichtpositiv 
| und nur ganz kleine lichtnegativ. Bei der zweiten, 
die der weißen beim Se analog ist, sind fast 
alle Probekörper, auch die größeren, lichtnegativ. 


| Die Druckabhängigkeit der photophoretischen 

Kraft kann nun bei ein und demselben Probe- 
körper ohne jede Voraussetzung über Kugel- 
gestalt und Fallgesetz berechnet werden. Es 
ist die photophoretische Kraft 


UL 
P= 


(B = Beweglichkeit) 
und das Gewicht 


v 
mg = 2 (u = Fallgeschwindigkeit), 


vorausgesetzt, daß die Masse konstant bleibt, 
was durch die Schwebespannung € überprüft 
werden kann. Es ist 


E = me (e = Ladung) 


und Œ kann in bekannter Weise aus der Fall- 
und Steiggeschwindigkeit berechnet werden. 
Untersucht wurden hinsichtlich der Druckab- 
hängigkeit nur lichtnegative Probekörper und 


‚| zwar Se und Te. Die Se-Probekörper (in Fig. 3 
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mit o bezeichnet) hatten alle eine Größe von 
ca. 1,5: 1075cm, die Ze-Probekörper (mit x be- 
zeichnet) 3—4: 10”°cm. Diejenigen Punkte, 
die zu ein und demselben Probekörper gehören, 
sind durch Kurven miteinander verbunden. Jene 
Probekörper, bei denen die Kurven nur bis zu 
einem Druck von 17cm Hg reichen, wurden 
vor Einführung der neuen Evakuierungsmethode 
gemessen. Zunächst zeigt sich eine deutliche, 
wenn auch manchmal schwache Abnahme der 
photophoretischen Kraft mit dem Druck. Bei 
zwei Se-Probekörpern blieb die Kraft bis zu 
einem Druck von !/, Atmosphäre und bei dem 
einen 7e-Probekörper sogar bis zu 13 mm Hg 
ziemlich druckunabhängig. Das Ergebnis der 
ersten Versuche von Ehrenhaft und Paran- 
kiewicz ist danach verständlich. Jedoch‘ sind 
alle Kurven, bei denen drei Punkte gemessen 
wurden, deutlich konkav nach unten. Bei den zwei 
Se-Probekörpern!). und den Te-Probekörpern, 
die nach Einführung der neuen Evakuierungs- 
methode gemessen wurden, zeigt sich diese 
Krümmung schon sehr ausgeprägt. Der kleinste 
Druck, bei dem gemessen wurde, war 22 mm Ag, 
jedoch wurde bei diesem Probekörper noch bis 
4mm evakuiert und bei diesem Drucke, bei 
dem die mittlere freie Weglänge der umgebenden 
Gasmolekeln bereits das ıoofache des Radius 
beträgt, noch lichtnegative Bewegung konstatiert. 
In dem Gebiet höherer Drucke sollte die Laski- 
Zernersche Theorie (Druckunabhängigkeit) und 
bei tieferen Drucken die Rubinowiczsche 
Theorie (lineare Abnahme mit dem Druck) gelten. 
Die meisten Kurven sind aber nur nach 3, 
höchstens 4 Punkten gezeichnet und ich möchte 
daher den ausführlichen Vergleich mit der 
Theorie der Zukunft überlassen, da es jetzt 
möglich "sein wird, einerseits die Gase in kurzer 
Zeit zu wechseln, andererseits zu noch tieferen 
Drucken zu gelangen. 


— 


1) Die eine dieser Kurven wurde, obwohl nur zwei 
Punkte gemessen sind, in Analogie nach den anderen ge- 
krümmt gezeichnet. 


Aus dem HI. 
Universität Wien. 


physikalischen Institut der 


Diskussion. 


Gerlach-Frankfurt: Es ist sehr erfreulich, 
daß sich mit den sicherlich sehr mühsamen 
Versuchen des Herrn Vortragenden eine Einigung 
zwischen der radiometrischen Theorie der Photo- 
phorese und den’ Beobachtungen anzubahnen 
scheint. 

Ich möchte aber noch auf einen wie mir 
scheint wichtigen Punkt hinweisen. Frl. A. Gol- 
sen in Frankfurt hat Radiometerversuche mit 
sehr intensiven Bestrahlungen ausgeführt. Hier- 


Mattauch, Neue Versuche zur ° Photophorese. 
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bei ergaben sich bei Änderung des Gasdruckes 
recht wirre, meist nicht reproduzierbare Ra- 
diometereffekte, teils positiv, teils negativ, die 
nicht optisch — wie die früher von mir unter- 
suchten negativen Radiometereffekte — zu er- 
klären waren. Es ergab sich nun, daß die — 
intensiv bestrahlte berußte Fläche nach 
einiger Zeit der Bestrahlung eine vollständig 
korrodierte Rußoberfläche zeigte, als ob das 
unter Einfluß der Bestrahlung entweichende 
Gas Rußteilchen absplittere.e Die Rückseite 
eines solchen Flügels hatte eine unveränderte 
Rußschicht. Ich sehe in diesem experimen- 
tellen Befund eine mögliche und vor allem 
schwer zu erkennende Fehlerquelle bei Photo- 
phoreseversuchen und möchte vor allem darauf 
hinweisen, daß die verschiedene „Photophorese“ 
verschiedener Modifikationen desselben Elements 
mit Oberflächenstrukturen und der Menge bzw. 
der Möglichkeit der Abgabe des Gases zu- 
sammenhängen können. 

Mattauch: Zu der ersten Bemerkung des 
Herrn Gerlach, daß seine Radiometer sich 
unter der Bestrahlung verändern, möchte ich 
bemerken, daß wir lichtnegative Se-Probekörper 
durch viele (bis 11) Stunden beobachtet haben. 


„Am Anfang und zum Schluß der Messung 


wurde Photophorese gemessen und die photo- 
phoretische Kraft ergab sich als konstant. Die 
Versuche sind sämtlich reproduzierbar und die 
Probekörper aus einheitlichem Material, d. h. 
nicht berußt. Die Versuche des Frl. Golsen 


scheinen mir daher keine Beziehung zu den 


 vorgetragenen zu haben. 


Gerlach: Eine Gewichtsänderung des Teil- 
chens durch die Gasabgabe wäre zu klein, um 
erkannt zu werden. Auch muß man mit Ad- 
sorption von Gas während der Verdunkelung 
rechnen. 

Laski-Berlin: Es sei PE eine theoretische 
Bemerkung gestattet. Die Theorie von Herrn 
Zerner und mir ist auf der üblichen Annahme 
der klassischen Gastheorie aufgebaut, daß viele 
Moleküle im Volumelement vorhanden sind. ' 
Wir haben aber, und dies war nicht ohne wei- 
teres gerechtfertigt, aus unseren Formeln den 
Verlauf der Radiometerkraft konstruiert, auch 
wenn die Kugelradien klein gegen die Weglänge 
werden. Aus der Übereinstimmung zwischen den 
von Herrn Mattauch gezeigten experimentellen 
Kurven und den von uns gerechneten scheint 
man aber nachträglich die Berechtigung zu 
dieser Extrapolation ableiten zu dürfen. 

Mattauch: Dazu möchte ich bemerken, daß 
auf die meisten der gemessenen Teilchen Ihre 
Theorie doch nicht anwendbar ist, da die Pk 
klein sind gegenüber der Weglänge. Hier 
sollte die Rubinowiczsche Theorie gelten. 
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Von einer Bestätigung Ihrer Theorie kann, 
glaube ich, kaum gesprochen werden. 

Laski-Berlin: Die Theorie von Rubino- 
wicz ist prinzipiell auf anderen gastheoretischen 
Annahmen aufgebaut, wie die unsere. Herr 
Rubinowicz überträgt die von Knudsen für 
den Fall des absoluten Manometers (unendliche 
Platten in sehr verdünntem Gase) abgeleitete 
Impuls-Formel auf sehr kleine Kugeln. 

Mattauch: Die Antwort ist bereits im Vor- 
hergehenden enthalten. 

- Marx-Leipzig: Kommt Kathodenstrahlaus- 
tritt bei der starken Belichtung überhaupt nicht 
in Frage? 

Mattauch: Ein Kathodenstrahlenaustritt 
müßte sich sofort durch eine Umladung des 
Probekörpers bemerkbar machen. Diese wird 
zwar bei Bestrahlung mit ultraviolettem Licht 
beobachtet, aber hier wurde dieses durch die 
Glaslinsen vollkommen absorbiert. 


W.Schottky (Würzburg), Über die Drehung 
der Atomachsen in festen Körpern. (Mit 
magnetischen, thermischen und chemi- 
schen Beziehungen.) 

Seitdem die Atomforschung gezeigt hat, um 
was für komplizierte Gebilde es sich bei diesen 
früher als einfach und unveränderlich .betrach- 
teten Elementarbausteinen der Materie handelt, 


werden wir geneigt sein, auch in festen Kör- 


pern mit gewissen Veränderungen innerhalb der 
Atome zu rechnen, die sich bei Temperatur- 
oder Druckänderungen oder unter dem Ein- 
flußB geordneter elektrischer oder magnetischer 
Kräfte geltend machen werden. In Analogie 
zu den an einzelnen Atomen beobachteten Ver- 
änderungen werden wir auch hier stetige Ver- 
änderungen der Elektronenbahnen innerhalb 
des Atoms zu erwarten haben, die mit den so- 
genannten adıabatischen Veränderungen im 
` Einzelatom, etwa unter der Wirkung eines all- 
mählich anwachsenden Magnetfeldes, zu ver- 
gleichen wären; von noch größerem Interesse 
sınd aber vielleicht die sprunghaften Verände- 
rungen, bei denen sich die Kennzahl irgendeines 
(Juantenzustandes innerhalb des Atoms unter 
der Wirkung einer thermischen oder geordneten 
Energiezufuhr um diskrete Beträge ändert, was 
zugleich bedeutet, daß auch die Energie nur 
in Quanten von bestimmter Größe dem Atom 
zugeführt werden kann. 

Nun ist es nicht ganz leicht, auf thermi- 
schem Wege oder durch äußere Kräfte einem 
festen Körper Energiebeträge zuzuführen, die 
pro Gramm-Atom mehr als etwa 3-10!! Erg, 
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entsprechend einer Temperatur von einigen 
Tausend Grad, betragen; die für Anderungen 
des Atominnern zur Verfügung stehende Energie 
wird also erst recht diesen Betrag nicht über- 
schreiten. Damit wird die Aufmerksamkeit auf 
die Frage konzentriert, ob innerhalb der Atome 
eines festen Körpers irgendwelche Quantenzu- 
stände zu erwarten sind, die sich von dem Nor- 
malzustand nur um kleine Energiebeträge 
(< 3.1011 Erg) unterscheiden. 

Nun kennen wir, wenigstens im freien Atom, 
aus Spektralbeobachtungen die Größenordnung 
der „ersten Quantensprünge“ innerhalb desAtoms, 
bei dem ein Elektron, in der Regel das äußerste 
Valenzelektron, seine Quantenzahl ändert. Diese 
Energiedifferenzen bewegen sich im allgemeinen 
zwischen 2 und 20>< ı0!? Erg, oder, in einer 
bekannten Rechnungsweise, zwischen 2 bis etwa 
20 Volt, während wir vorhin 3 >< ıo!! Erg oder 
0,3 Volt als obere Grenze gefunden hatten; der- 
artige Quantensprünge werden wir also im all- 
gemeinen in festen Körpern nicht zu erwarten 
haben. Eine Ausnahme dürften hier höchstens 
die Atome oder Ionen von Elementen mit un- 
fertigen inneren Elekronengruppen bilden, bei 
denen nach Bohr eine Art energetisches Gleich- 
gewicht zwischen verschiedenen Quantenzustän- 
den des Atoms vorhanden ist, und es wäre z. B. 
interessant, zu verfolgen, ob etwa die Modi- 
fikationsänderung des Cäsiums bei hohem Druck, 
die P. W. Bridgeman durch Widerstandsmes- 
sungen festgestellt hat, und .die er selbst durch 
innere Atomumwandlungen zu erklären geneigt 
ist, mit dem Übertritt des äußeren Valenzelek- 
trons in eine solche innere Gruppe in Zusammen- 
hang zu bringen ist. Hier ist jedoch noch zu 
bemerken, daß ein äußeres Valenzelektron als 
Leitungselektron im festen Körper eine ganz 
andere Rolle spielt, wie im gasförmigen Atom, 
und es muß allgemein zugegeben werden, daß ° 
sich über die energetische Größenordnung et- 
waiger Quantensprünge von freien oder Lei- 
tungselektronen in festen Metallen aus dem Ver- 
halten der entsprechenden Valenzelektronen in 
gasförmigen Atomen nichts aussagen läßt, da 
es sich hier offenbar um prinzipiell andere Be- 
wegungsvorgänge handelt. 

Lassen wir jedoch einmal die Frage der 
Leitungselektronen und den vorher erwähnten 
Fall des inneren Gleichgewichtes von Elektronen- 
bahnen beiseite, so kommt im allgemeinen eine 
Änderung von azimutalen und radialen Quanten- 
zahlen der einzelnen Elektronen in den Atomen 
der festen Körper durch äußere Arbeit oder 
Wärmezufuhr kaum in Frage. Aber auch die 
energetisch im allgemeinen weniger einschnei- 
denden Veränderungen, die ein Atom durch 
quantenhafte Änderung der gegenseitigen Orien- 
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tierung von verschiedenen Elektronenbahnen er- 
fährt, sind unter der Wirkung der erwähnten 
Einflüsse kaum zu erwarten; man kann dies 
wohl aus der Einfachheit der S-Terme im Serien- 
schema schließen, womit für den Normalzustand 
. wenigstens des freien Atoms der Übergang zu an- 
ders orientierten Bahnkonfigurationen mitgleichen 
radialen und Azimutalquanten nicht nur wegen 
zu hoher Energiedifferenzen, sondern direkt 
wegen der Nichtexistenz der entsprechenden Be- 
wegungsformen ausgeschlossen erscheint. 

Dagegen kann eine Mannigfaltigkeit von 
energetisch wenig verschiedenen Quantenstufen 
der Atome im festen Körper dadurch bedingt 
sein, daß das Atom als Ganzes verschiedener 
diskreter Orientierungen relativ zu seiner Um- 
gebung fähig ist, eine Möglichkeit, auf deren 
Bedeutung für paramagnetische Probleme W. 
Lenz vor zwei Jahren aufmerksam gemacht hat?). 
Wenn jedoch die Annahmen Bohrs über den 
Charakter insbesondere der innersten Elektronen- 
bahnen der Elemente zutreffen, so besitzen nicht 
nur die bekannten magnetischen. Atome, son- 
dern alle Atome und lonen eine Achse, und 
zwar wegen des nichtverschwindenden Impuls- 
momentes einzelner Elektronengruppen sogar 
eine gerichtete Achse. Die Frage der Orien- 
tierungsmöglichkeiten dieser gerichteten Atom- 
achse in festen Körpern bildet also ein allge- 
meines Problem des festen Aggregatzustandes, 
das nicht nur für magnetische, sondern auch 
für thermische und chemische Fragen Bedeu- 
tung hat. 

Die räumliche Quantelung eines Atoms im 
Felde der Nachbaratome ist ein bisher theore- 
tisch noch wenig zugängliches Problem. Da der 
Gesamtimpuls eines Atoms oder Ions nach Bohr 
in vielen Fällen nicht durch die Quantenzahl ı, 
sondern durch höhere ganze Zahlen charakteri- 
siert ist, würde man schon bei einem freien 
Atom im homogenen Felde in vielen Fällen 
mehr als zwei diskrete Quantenlagen erwarten. 
In der Tat scheint das für gewisse’ Atomarten, 
z. B. Chrom, aus der Termdarstellung des ano- 
malen Zeemaneffekts zu folgen; man hätte 
hier (wie ich einer freundlich brieflichen Mit- 
teilung von Herrn W. Heisenberg entnehme) 
im Normalzustand fünf Quantenlagen anzuneh- 
men, während einfachere Atome (Na, Ag usw.) 
nur die o- und ı80°-Lage zu haben scheinen. 
Auch die Beobachtungen von Stern und Ger- 
lach über die magnetische Orientierung der 
Silberatome scheinen auf diesen einfachsten Fall 
zu deuten. 

Um dieselbe Frage für den festen Zustand 
zu entscheiden, fehlt es uns vorläufig noch in 


I) Diese Zeitschr. 21, 613—615, 1920. 


verschiedener Hinsicht an Material; doch liegt 
es nahe, anzunehmen, daß bei gegebener Orien- 
tierung aller Nachbaratome die Mannigfaltig- 
keit der Quantenlagen der Atomachse nicht 
größer ist als im freien Zustand, und wir wollen 
vorläufig mit der einfachsten Annahme rechnen, 
daß eine Umpolung um 180° der wesentlich 
in Betracht kommende Vorgang ist. 

Unabhängig von dieser Frage nach der Zahl 
der für ein bestimmtes Atom im festen Körper 
möglichen Quantenlagen relativ zu einer dem 
ordnenden Feld im Gaszustand entsprechenden 
„Führungsrichtung“ ist jedoch die Frage 
aufzuwerfen und zu entscheiden, ob diese Füh- 
rungsrichtung für alle Atome eines festen Kör- 
pers dieselbe ist oder nicht. Auch hier wollen _ 
wir die einfachste Annahme machen, daß im 
vollständig geordneten festen Körper (bei ge- 
nügend tiefen Temperaturen) die Führungs- 
richtung für die Achsen aller Atome die gleiche 
ist; wir halten uns dabei an das Beispiel des 
von P. Weiß untersuchten Pyrrhotins, wo wenig- 
stens bei gewissen Stücken aus den Beobach- 
tungen auf dies einfachste Verhalten geschlossen 
werden muß!). 

Die Größenordnung des Energieaufwandes, 
der mit der Umpolung eines einzelnen Atoms 
innerhalb eines Kristalles mit geordneten Achsen- 
stellungen der Atome verbunden ist, ergibt sich 
dann aus der Betrachtung des in Fig. ı dargestell- 
ten idealisierten Falles. Es sind dort zwei kreis- 
förmige Elektronenbahnen betrachtet, die mit dem 
Radius r um zwei Anziehungszentren (Atom- 


ı) P. Weiß und J. Kunz, Journ. d. Phys. 1905, 449. 
Zusatz bei der Korrektur: Herr W. Lenz macht mich 
auf eine weitere Arbeit von P. Weiß und J. Kunz (Journ. 
d. Phys. 1905, 847—852) aufmerksam, der zufolge die Vor- 
zugsrichtung beim Pyrrhotin durch geeignete thermische 
Behandlung zum Verschwinden gebracht und die der 
Kristallform entsprechende sechszählige Symmetrie ge- 
wonnen werden kann. Entsprechend ist bei dem kubisch 
gebauten (ferromagnetischen) Magnetit (P. Weiß, Journ. 
d. Phys 1896, 847—873) Symmetrie in bezug auf die 
3 Würfelkanten vorhanden. Aus diesen Tatsachen folgt 
allerdings noch nicht, daß beim festen Körper bei T= o 
gleichzeitig verschiedene Führungsrichtungen, also ver- 
schiedene Stellungen der Atomachsen vorhanden sind, 
sondern es könnte die Orientierung immer noch einhcit- 
lich sein und sich nur unter der Wirkung äußerer Felder 
gemeinsam verändern, so daß nach Entfernung des äußeren 
Feldes die spontane Magnetisierung eine um 60° bzw. ġo" 
geänderte Richtung hätte. Jedenfalls ist aber bei solchem 
Verhalten der bündige Schluß auf Einheitlichkeit der 
Führungsrichtung nicht mehr möglich, und es haben dann 
andere Erwägungen weiter zu helfen (vgl. auch die Dis- 
kussion am Schluß). Unabhängig von all diesem behält 
jedoch der oben behandelte Fall als der theoretisch ein- 
fachste seine Bedeutung, einmal deshalb, weil auch bei 
alternierender Führungsrichtung gewisse Nachbaratome die 
gleiche Führungsrichtung haben werden, und ferner des- 
halb, weil sich bei gegenseitiger Neigung der Elektronen- 
bahnen wahrscheinlich nur die quantitative, nicht die 
qualitative und größenordnungsmäßige Seite der Erschei- 
nungen ändert. 
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Fig. ı. 


kerne), die sich im Abstand a voneinander be- 
finden, synchron durchlaufen werden. Bei Gleich- 
läufigkeit und Gegenläufigkeit der beiden Bahnen 
gibt es je eine Phase, die der kleinsten elektro- 
statischen Wechselenergie der beiden Elektronen 
entspricht, und der Ičnergieunteyschied dieser 
beiden Zustände beträgt 


2 
Apa I — ee 


tal, 

I+ a 
wobei € die Elementarladung und k eine Zahl 
bedeutet, die in unserem Fall etwa gleich 2 ist. 
Sind die beiden Elektronenbahnen senkrecht 


übereinander angeordnet, so ist der entsprechende 
Energieunterschied durch die Zahl k = 4 charak- 


; 2 
.o . €E . 
terisiert. Bezeichnet man noch — mit E» so 
a 


ist der Energieunterschied bei Umpolung hier- 
nach für den größten denkbaren Wert von r, 


a ; an 
( _ 2), etwa 0,2 E, bei nebeneinander und 
0,3 E, bei übereinander orientierten Bahnen. 
n Y r ; f 
Für Er 1/, ergeben sich Energieunterschiede 


von etwa !/,, bzw. !/ Eo- Wenn nun auch bei 
der Betrachtung eines ganzen Gitters Summen- 
bildungen mit Gliedern verschiedenen Vorzeichens 
statt dieser Einzelglieder in Betracht zu ziehen 
sind, so wird doch diese Rechnung einen ge- 
wissen Anhalt geben für die Größenordnung der 
bei Umpolung eines einzelnen derart schemati- 
sierten Atoms auftretenden Energie, und man 
findet diese Energiebeträge, wenn man die ge- 
wöhnliche Größenordnung der Atomabstände 
(etwa 2 >< 10-®cm) einsetzt, unerwartet groß, 


— 
—_. 


ER: wa E 
nämlich für z l/, etwa entsprechend 2—4 


>x< ı0l? Erg oder einigen tausend Grad. 

Diese elektrostatischen Energieunterschiede 
bei Umpolung eines Atoms, die wir vielleicht 
als eine rotoaktive Richtwirkung der Atome 
aufeinander deuten und bezeichnen können, be- 
ruhen jedoch auf einem absolut strengen Syn- 
chronismus der Umläufe in benachbarten Atomen, 
und verschwinden vollständig, wenn die Bewe- 
gungen in den Nachbaratomen verschiedene 
untereinander inkommensurable Perioden be- 
sitzen. Daher werden wir vielleicht schon bei 


gleichartigen Atomen, die sich in verschieden- |- 


artiger Stellung im Kristallgitter befinden, sicher 
aber bei benachbarten verschiedenartigen Atomen 
keine Spur einer derartigen rotoaktiven Wechsel- 
wirkung mehr zu erwarten haben; ein charakte- 
ristischer Unterschied gegenüber der magne- 
tischen Wechselwirkung von Atomen, bei der 
ja der Synchronismus keine Rolle spielt. Übri- 
gens sei bei der Gelegenheit darauf hingewiesen, 
daß die magnetische Richtwirkung der Atome 
aufeinander im allgemeinen von viel niedrigerer 
Größenordnung ist als die rotoaktive; diecharakte- 
ristische Temperatur, die zu der magnetischen 
Umpolenergie, beispielsweise des Eisens gehört, 
beträgt nach Debye und Frivold!) weniger als 
ein Grad absolut. 


Ähnliche charakteristische Unterschiede, wie 
zwischen synchronen und asynchronen Atomen 
sind bezüglich der rotoaktiven Wechselwirkung 
auch zwischen den Atomen mit stark sym- 
metrischen und stark unsymmetrischen Elek- 
tronenbewegungen zu erwarten. Elemente, deren 
äußerste Elektronengruppe die Edelgaskonfigu- 
ration zeigt, werden weniger rotoaktiv sein wie 
solche mit unvollständigen äußeren Gruppen, 
und die Atome mit voll ausgebildeten Sechser- 
gruppen in der äußersten Schale werden wahr- 
scheinlich noch besser nach außen kompensiert 
sein. Doch wird man, wenn auch in den Atomen 
des festen Körpers die Elektronenbahnen sich 
annähernd in invariablen Ebenen bewegen, ım 
allgemeinen nicht an eine vollkommene gegen- 
seitige Astasierung der rotoaktiven Wirkung der 
verschiedenen gegeneinander geneigten Elek- 
tronenbahnen einer Gruppe von Elektronen mit 
gleichen Quantenzahlen zu denken haben; nur 
das wird man sagen können, daß bei einiger- 
maßen symmetrischen Atomen die Abnahme 
der Umpolenergie mit zunehmendem Atomab- 
stand bedeutend rascher vor sich gehen wird, 
als mit dem Quadrat des reziproken Abstandes, 
wie es für größere Entfernungen nach unserem 
früheren Modell mit den einzelnen umlaufenden 
Elektronen der Fall wäre. 


Die genauere modellmäßige : Untersuchung 
aller dieser Fragen wird nicht nur zu schwie- 
rigen Rechnungen führen, sondern auch die 
Kenntnis von allgemeinen Bewegungs- und 
Quantengesetzen erfordern, über die wir z. Zt. 
noch in keiner Weise genügend unterrichtet sınd. 
Ich möchte deshalb jetzt gleich zu einigen An- 
wendungen der angedeuteten Theorie übergehen, 
bei denen nur die allgemeinsten Gesichtspunkte 
Verwendung finden, und die uns zugleich auf 
den Boden direkt feststellbarer Tatsachen führen, 
so daß wir hoffen können, daß das Experiment 


ı) O. E. Frivold, Ann, d. Phys. 65 
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hier in gewissen Fällen weiter helfen: wird, wo 
die theoretischen Mutmaßungen noch versagen. 


`a 


Magnetismus. 


Auf magnetischem Gebiet scheinen die ein- 
geführten rotoaktiven Wechselwirkungen der 
Atome aufeinander gerade diejenige bisher un- 
bekannte Art von Richtkräften zu liefern, die 
die Selbstordnung der magnetischen Atomachsen 
bewirkt und dadurch die Ursache für die 
spontane Magnetisierung und das ferromagne- 
tische Verhalten gewisser Substanzen wird. 
Die ferromagnetischen Umwandlungspunkte von 
Eisen, Kobalt, Nickel liegen bei 600—1400° 


absolut, entsprechen also größenordnungsmäßig ` 


den charakteristischen Temperaturen, die wir vor- 
hin als Maß der elektrostatischen Umpolungs- 
energie in unserem idealisierten Fall festgestellt 
hatten. Aus der Annahme, daß bei tiefen Tem- 
peraturen nur zwei um 180° verschiedene Achsen- 
richtungen der Atome möglich sind, die zudem 


bei allen Atomen gleich angenommen werden, 


kann man ferner das Anfangsgezetz für den 
Gang der spontanen Magnetisierung mit der 
Temperatur ableiten. Ist der Zustand gleicher 
Orientierung aller Atomachsen derjenige der 
kleinsten Energie (T = o), und ist der Energie- 
betrag % nötig, um ein einzelnes Atom inner- 
halb der übrigen ‚derart geordneten Atome um- 
zupolen, so ist statistisch die Zahl der umge- 


polten Atome der e *?te Teil der Gesamtzahl. 
Die gesamte spontäne Magnetisierung M wird 
um den doppelten Betrag der Magnetismen der 
umgepolten Atome vermindert. Dadurch er- 
gibt sich das Temperaturgesetz für M: 


Wenn a (1) 


Hierbei ist noch die Annahme gemacht, daß 
die Zahl der umgepolten Atome klein ist gegen 
die Zahl der geordneten; bei höheren Tem- 
peraturen wird das Gesetz aus verschiedenen 
Gründen komplizierter. Charakteristisch ist, 
daß nach diesem aus Quantenannahmen er- 
schlossenen Gesetz die spontane Magnetisierung 
eines Körpers von T =o an zunächst unend- 
lich wenig abnimmt; es ist 

dM 1 =F 

aT prop. T? -E 


verschwindet also nebst allen höheren Ablei- 
turgen für T =o. Damit scheint eine Dis- 
krepanz der Weißschen Magnetisierungstheorie 
mit der Erfahrung beseitigt zu sein; die Weiß- 
sche Theorie liefert für T = o einen endlichen 


2 


Wert von während die beobachteten Kur- 


au 
iT’ 


ven an Magnetit und Nickel deutlich das Einlau- 
fen der Kurven parallel zur T-Achse zeigen 1). Nach 
Formel (1) wäre es nunmehr auch möglich, die 


T der Um- 


polung aus dem Anfangsverlauf der spontanen 
Magnetisierung zu ermitteln. 

Gegen die diesen Betrachtungen zugrunde 
liegende Annahme, daß in einem ferromagne- 
tischen Kristall nur zwei entgegengesetzte, für 
alle Atome gleiche Achsenrichtungen möglich 
sind, wird der Einwand erhoben werden, daß 
nach den Weißschen Versuchen unter der 
Wirkung genügend starker äußerer Felder Ma- 
gnetisierungen in beliebiger Richtung realisierbar 
sind. Bei paramagnetischen Substanzen könnte 
man hierfür große Drehungen der Führungs- 
richtung verantwortlich machen, die durch die 
Umpolung von Nachbaratomen hervorgerufen 
sind; im geordneten Zustand des Ferromagne!ti- 
kums kommt jedoch etwas anderes in Frage. 
Es ist hier zu bemerken, daß man unterschei- 
den muß zwischen der quantenmäßigen sprung- 
haften Drehung der Atomächse eines einzelnen 
Atoms innerhalb seiner geordneten Nachbar- 
atome und einer durch äußere geordnete Ein- 
flüsse erfolgenden Drehung, die alle Atome 
innerhalb eines endlichen Raumbereiches des 
Ferromagnetikums gleichzeitig ergreift. Im letz- 
teren Fall hat man es offenbar mit einer der 
in der Einleitung erwähnten adiabatischen Än- 
derung des Atominneren zu tun, die in beliebig 
kleinen Energiestufen vor sich gehen kann und 
bei der demnach, wenigstens bei genügend star- 
ken Querfeldern*), auch jede beliebige Orien- 
tierung der Atomachsen gegenüber dem Kri- 
stallgitter möglich ist. Mit dieser Unterschei- 
dung stimmt es überein, daß die Quermagne- 
tisierung eines ferromagnetischen Kristalls nach 
Weiß!) ein reversibler Vorgang ist, während 
das Umklappen aller Atomachsen unter der 
Wirkung einer Längsmagnetisierung, das sta- 
tistisch durch das sprunghafte Umklappen ein- 
zelner Atome um endliche Winkel eingeleitet 
werden muß, bei tieferen Temperaturen die be- 
kannten Hysteresiserscheinungen zeigt; offenbar 
haben wir es hier bei den „falsch gepolten‘“ Ato- 
men mit metastabilen Gleichgewichtslagen zu 
tun, die erst bei genügend starken Störungen 
in die Endlage kleinster Energie übergehen. 

Die Tatsache, daß nur der kleinste Teil der 
paramagnetischen Substanzen, also der Sub- 
stanzen mit magnetischen Atomen oder Mole- 
külen, bei tiefen Temperaturen ferromagnetisch 
wird, oder eine spontane Magnetisierung_ zeigt, 


charakteristische Temperatur © = 


1) P. Weiß, diese Zeitschr. 12, 935—952, IgII. 
2) J- Weiß, Journ. d. Phys. 1905, 469. 
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kann wahrscheinlich in vielen Fällen dadurch 
erklärt werden, daß in den nicht ferromagne- 
tischen Körpern nicht jener strenge Synchro- 
nismus in den Elektronenbewegungen benach- 
barter Atome vorhanden ist, der allein unsere 
rotoaktive Richtwirkung zustande bringt. Der 
reine Paramagnetismus von Eisenverbindungen, 
‚bei denen das Eisenatom rings von anders- 
artigen Atomen umgeben ist, ist vielleicht auf 
diese Weise zu verstehen, und ebenso vielleicht 
manche unerwartete Änderung in den ferro- 
magnetischen Eigenschaften, die bei Legie- 
rungen auftritt. In anderen Fällen kann jedoch 
in dem uns zugänglichen Temperaturgebiet sehr 
wohl eine mehr oder weniger vollständige roto- 
aktive Richtwirkung und Ordnung der Atom- 
achsen eintreten, ohne daß besonders auffallende 
magnetische Erscheinungen damit verbunden 
wären; ich denke dabei an eine solche Ord- 
nung der Atomachsen, wo jedem in einer be- 
stimmten Richtung orientierten Atom ein an- 
deres genau entgegengesetzt gerichtetes zuge- 
ordnet ist. Die Frage, wann einer derartigen 
Ordnung, die wir als neutromagnetische be- 
zeichnen können, eine kleinere freie Energie 
entspricht als der ferromagnetischen Gleich- 
orientierung aller Achsen, kann von dem Gitter- 
aufbau des betreffenden Kristalls abhängen; bei 


einfach kubischen Gittern und dem oben be- 


handelten Modell mit einfachen kreisförmigen 
Elektronenbahnen hat nach einer Annäherungs- 
rechnung dasjenige System die kleinste Energie, 
wo in den senkrecht zu den Atomachsen liegen- 
den Ebenen alle benachbarten Elektronen- 
bahnen sich immer im Umlaufssinn abwechseln. 
Hier würde also bei tiefen Temperaturen eine 
neutromagnetische Ordnung herrschen müssen. 
Auf äußere Magnetfelder von der gewöhnlichen 
Größenordnung würden neutromagnetische Sub- 
stanzen nur insofern reagieren, als sie para- 
magnetisch sind, d. h. bei sehr tiefen Tempe- 
raturen gar nicht und bei höheren Temperaturen 
nur dadurch, daß die Zahl der Quantensprünge, 
die zu der Umpolung einer Atomachse führen, 
durch das äußere Magnetfeld statistisch beein- 
flußt wird. Wir hätten also hier einen zunächst 
mit der Temperatur zunehmenden Paramagne- 
tismus zu erwarten, und erst oberhalb der 
charakteristischen Temperatur, die der Um- 
polungsenergie eines Atoms entspricht, würde 
wieder eine normale Abnahme des Paramagne- 
tismus mit der Temperatur eintreten, wie sie 
durch die ausgleichende Tendenz der Tem- 
peraturbewegung hervorgerufen wird. Es ist 
nicht schwer, diesen Gang formelmäßig darzu- 
stellen. 


Leider ist bei den schwach magnetischen: 


Substanzen, um die es sich hier ausschließlich 
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handelt, der Gang der Suszeptibilität mit der 
Temperatur nur in wenigen Fällen genauer be- 
kannt. Mangan, das ın seinen Salzen einen 
ebenso starken Atommagnetismus zeigt wie 
Eisen, besitzt als reines Metall eine größen- 
ordnungsmäßig kleinere Suszeptibilität und außer- 
dem zwischen o und 1000° C einen Anstieg 
des Paramagnetismus auf etwa das Doppelte, 
so daß man hier eine neutromagnetische Ord- 
nung vermuten könnte, die ihren Umwandlungs- 
punkt oberhalb der Zimmertemperatur hat, also 
in einem ähnlichen Gebiet wie der ferromagne- 
tische Umwandlungspunkt der im übrigen. ver- 
wandten Substanzen, Eisen, Kobalt, Nickel. Für 
die Alkalien, Erdalkalien und Erden, die in 
reinem Zustand ebenfalls paramagnetisch sind, 
existieren leider bisher so gut wie gar keine 
Angaben über den Temperaturgang der Sus- 
zeptibilität; von besonderem Interesse wären 
hier die Untersuchungen der Alkalimetalle bei 
tiefen Temperaturen, im Zusammenhang mit 
einem thermischen Effekt, den wir noch zu be- 
sprechen haben. Endlich kann noch gesagt 
werden, daß die Abweichungen vom Curie- 
Langevinschen Gesetz, die in Leiden bei tiefen 
Temperaturen an den verschiedensten Salzen 
magnetischer Atome beobachtet worden sind, 
zum großen Teil in der Richtung eines zu lang- 
samen Anstieges des Paramagnetismus bei An- 
näherung an den absoluten Nullpunkt liegen; 
auch hier wäre also das Einsetzen einer neutro- 
magnetischen Orientierung in Betracht zu ziehen. 


Thermische Effekte. 


Wir kommen nun zur Besprechung einiger 
thermischer Effekte, die nach unserer Theorie 
zu erwarten sind. Wenn in einem festen Kör- 
per ein Quantensprung, gleichviel welcher Art, 
möglich ist, der für alle Atome den gleichen 
Energieaufwand u benötigt, und der mittels der 
Gleichung u“ = k: O. der charakteristischen Tem- 
peratur © entspricht (k Boltzmannsche Kon- 
stante), so tritt zu der Molekular- oder Atom- 
wärme der festen Substanz ein Zusatzglied hin- 


zu, welches nach einfachen statistischen Be- 
rechnungen die Form besitzt: 

) o 

2o ne 
DER 
AC pOT : (2\ 

í Br 0,2 4 

I -+ € i) 
Das ist eine Funktion, die etwa bei 7 =, 


ihren NMaximalwert von etwa 0,43 R erreicht 
und von dort nach beiden Seiten absinkt. (Vgl. 


f 


— gegen log — aufgetragen ist.) 


R O 


l 1 
Fig. 2, wo — 


ee 2 Be 
+I O2 +03 vor #05 
mg 


-9 -09 -08 -07 -Q6 -QS Qe 03 -q -o0 
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Hinzugefügt sei noch, daß die gesamte 
Energiezufuhr, die einem solchen einfachen 
Quantensprung entspricht, endlich ist und für 


R 
T >> 0 den Betrag = pro Mol erreicht; die 


gesamte Entropieänderung entspricht dann dem 
Ausdruck Rin2. 

Von wirklich beobachteten thermischen Ef- 
fekten ist bisher nur die anomale spezifische 
Wärme einiger ferromagnetischer Substanzen, 
insbesondere des Eisens, mit einem Energie- 
aufwand für die Achsendrehung der Atome in 
Zusammenhang gebracht worden. Nach unserer 
Auffassung müßte zum mindesten jeder festen 
Substanz, die durch ihren dem Curieschen 
Gesetz folgenden Paramagnetismus eine Varia- 
bilität der Lage ihrer Atomachsen im Lenz- 
schen Sinne anzeigt, zwischen T = o und dem 
Temperaturgebiet des Curieschen Verhaltens 
eine Gesamtwärme von der Größenordnung R O 
zugeführt worden sein. Wenn derartige Ef- 
fekte bisher noch nicht beobachtet worden sind, 
so spricht das dafür, daB © im allgemeinen 
sehr klein sein muß, was im Einklang steht mit 
der Tatsache, daß bis herab zu sehr tiefen 
Temperaturen die Abweichungen vom Curie- 
schen Gesetz (bei kleineren Feldern) verhält- 
nismäßig gering sind. Nur eine Gruppe von 
paramagnetischen Substanzen zeigt ım gewöhn- 
lichen Temperaturbereich stärkere thermische 
Anomalien: die Gruppe der Alkalı- und Erd- 
‚.alkalimetalle im metallischen Zustand. © Die 
Kurven der Fig. 3, die aus einer Arbeit von 


Lewis, Eastman und Rodebushl) gewonnen 


sind, zeigen die durch R dividierten molaren 
Anomalien der Atomwärme von Na, K, Mg, Ca, 
ebenfalls in Abhängigkeit von log T. Als nu- 
merisches Kriterium für den Verlauf dieser Kur- 
ven, die sich allerdings noch recht wenig genau 


AC,' 
zeichnen lassen, kann der Wert von dE) 


dìog T 
für bestimmte Werte von ii etwa 0,1 und 
0,2 dienen, über die Tab. I Aufschluß gibt. 


I) Proc. Nat. Ac. of Sc. IV, 25--29, 1918. 


21 22 RI 2* De 
— 


0 1 
} 
| 


or ee j ' 
Ats | 
E E RE ER 
17 48 43 20 2 22 23 24 A 826 
Fig. 3. 
Tabelle I. 
0,1 0,2 
Na 0,44 
K 045 0,70 
Mg 06 
Ca. 0,37 0,7—1 


Berechnet man die entsprechenden Werte für 
unsere theoretische Kurve, so findet man immer- 
hin einen beträchtlich steileren Anstieg (etwa 
0,84 für 0,ı und 1,3 für 0,2), während eine 
entsprechende Auswertung der Born-Brody- 
schen Formel, die die Anomalien auf nicht 
lineare Glieder in den Wärmeschwingungen der 
Atome zurückführt, zu kleine Werte ergibt 
(0,23 bzw. 0,46). Was prinzipiell zugunsten 
unserer Auffassung spricht, ist, daß das para- 
magnetische Verhalten einer Substanz sich nicht 
gut ohne Einführung neuer Freiheitsgrade gegen- 
über den einfachen Atomschwingungen wird er- 
klären lassen; entweder müßte also auch bei 
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diesen Substanzen ein Desorientierungsvorgang 
mit entsprechenden thermischen Effekten be- 
reits bei „sehr 
werden, oder es muß der beobachtete thermi- 
sche Effekt in irgendeinen Zusammenhang 
mit der Einstellung magnetisch wirksamer Ele- 
mentarsysteme in diesen Substanzen gebracht 
werden. Eine Entscheidung könnte hier durch 
magnetische Untersuchungen bei tiefen Tem- 
peraturen herbeigeführt werden; finden sich 


starke Abweichungen von dem Verhalten der. 


paramagnetischen Salze, etwa indem unterhalb 
der Temperaturen, bei denen die thermischen 
Anomalien auftreten, der Paramagnetismus stark 
abnimmt, so wäre ein Zusammenhang zwischen 
diesen thermischen Effekten und dem Beweg- 
lichwerden magnetisch wirksamer Elemente sehr 
wahrscheinlich geworden. Sollte die obige Dis- 
krepanz mit der aus der Annahme eines ein- 
fachen Quantensprunges erschlossenen thermi- 
schen Kurve schon bei Beginn der thermischen 
Anomalie deutlich hervortreten — was nach den 
vorliegenden Daten noch nicht ganz sicher ist 
— so wäre allerdings, soviel ich sehe, nur da- 
durch eine prinzipielle Anpassung der Theorie 
an die Erfahrung zu erreichen, daß diese Quan- 
tensprünge in irgendeine Abhängigkeit von 
den Atomschwingungen gesetzt werden; bedenkt 
man aber, daß es sich gerade bei den in Rede 
stehenden paramagnetischen Substanzen wahr- 
scheinlich um die Leitungselektronen als Träger 
der magnetischen Erregung handelt, so wird 
diese Annahme ohnehin einiges für sich haben. 


Chemische Konstanten, 


Zum Schluß noch ein paar Worte über den 
Zusammenhang unseres Problems mit der Frage 
der Dampfdruckkonstanten reiner Stoffe. Auch 
hier handelt es sich um ein Gebiet, wo wir 
von verfeinerten Experimenten wichtige Auf- 
schlüsse über das Verhalten fester Körper, ins- 
besondere in dem der Messung unzugänglichen 
tiefsten Temperaturgebiet erwarten dürfen. Den 
Grundgedanken dieser Überlegungen habe ich 
schon früher gegeben!). Es handelt sich um 
eine Abänderung der Tetrode-Sternschen 
Berechnung der Dampfdruckkonstanten, die 
durch die neuere Auffassung des Atoms als 
eines dynamischen Gebildes mit gerichteter 
Achse notwendig geworden ist, und die zu der 
in Briggischen Logarithmen gezählten Normal- 
konstanten — 1,6 noch den Ausdruck logg — log g’ 
hinzufügt, wobei die g und g ganze Zahlen sind, 
die das sogenannte „Quantengewicht‘“ der inne- 
ren Atombewegungen im Gaszustand und ım 
festen Zustand beim absoluten Nullpunkt an- 


1) Diese Zeitschr. 22, 1—13, 1921; 23, 9—13, 1922. 
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geben. Dieses Quantengewicht des Atoms im 
festen Körper bei T = o ist nun aber gerade 
etwas, was mit unserer Frage nach energetisch 
gleichwertigen oder sehr wenig voneinander ver- 
schiedenen Quantenstufen der Atome- im Nor- 
malzustand des festen Körpers auf engste zu- 
sammenhängt, und zwar läßt sich zeigen, daß 
bei der Berechnung der Dampfdruckkonstanten 
zwei verschiedene Quantenzustände des Atoms 
in der festen Phase auch dann als energetisch 
gleichwertig erscheinen, also auf ein scheinbar 
von ı verschiedenes Quantengewicht bei T = o 
führen müssen, wenn nur die charakteristische 
u 
k 
lich unterhalb der Temperatur liegt, bei der die 
Messungen der spezifischen Wärme des festen 
Körpers beginnen. Führt also die empirische 
Bestimmung einer Dampfdruckkonstante in dieser 
Weise auf ein von ı verschiedenes Quanten- 
gewicht der Atome im festen Körper, so wird 
man zwar nicht mit Sicherheit sagen können, 
daß bei T = o noch eine Vielheit von möglichen 
Zuständen des Atoms, also ein Widerspruch mit 
dem Nernstschen Theorem, vorhanden ist, 
aber man wird sicher behaupten können, daß 
die Umwandlung von einem vollständig geord- 
neten in einen teilweise ungeordneten Zustand 
bereits in dem Temperaturgebiet vor sich gehen 
muß, das unterhalb des Anfangspunktes der 
spezifischen Wärmemessungen, d. h. nach dem 
bisherigen Verfahren unterhalb etwa 20° abso- 
lut liegt. | 

Das bisherige experimentelle Material übe 
die numerischen Werte der Dampfdruckkon- 
stanten einatomiger Gase zeigt nun die Exi- 
stenz zweier verschiedener Gruppen; Ar, Hg, 


Temperatur © = —- dieser Umwandlung wesent- 


I Zn, Cd scheinen mit ziemlicher Sicherheit die 


Normalkonstanten — 1,6 zu ergeben, während 
Na mit — 1,2, K mit — 1,37!) einatomiges Z 
und Br mit etwa — 1,3?), zu einer Gruppe ge- 
hören, die Abweichungen um etwa -+log2 
zeigt, in dem Sinne, daß das Quantengewicht 
im Gaszustand doppelt so groß sein müßte, als 
das im festen Zustand bei den tiefsten erreich- 
baren Temperaturen. 

Um aus diesen Daten auf das Quantenge- 
wicht im festen Körper zu schließen, müssen 
wir allerdings noch das Quantengewicht im 
Gaszustand als bekannt voraussetzen; hierfür 
hatten wir aber schon früher, wenigstens für 
Na und K, auf Grund der normalen Zeeman- 
zerlegung des S-Terms und der Stern- 


ı) R. Ladenburg und R. Minkowski, Zeitschr. 
f. Phys. 8, 137— 141, 1921. 

2) H. Braune, Zeitschr, f. anor;‘. Chemie 1920; Verh, 
d. D. Phys. Ges. 1922, S. 19. 
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Gerlachschen Versuche die Zahl 2 als wahr- 
scheinlichste gefunden. Wenn man diese An- 
nahme akzeptiert, so darf man bemerkens- 
werterweise nicht jener Gruppe, die die Dampf- 
druckkonstante — 1,6 zeigt, ein normales Ver- 
halten im Sinne des Nernstschen Theorems 
zuschreiben, sondern der Alkali- und Halogen- 
Gruppe, die die Konstante — 1,3 zu besitzen 
scheint; denn hier wäre das Quantengewicht 
im festen Zustand bei den tiefsten erreichbaren 
Temperaturen gleich !/;mal 2 = ı, während 
wir bei dem Edelgas und den in der Mitte 
größerer Perioden stehenden Metallen bei der 
Temperatur des flüssigen Wasserstoffes noch 
das Quantengewicht 2 und demnach noch keine 
Neigung zu einer eindeutigen Achseneinstellung 
etwa im Sinne der rotoaktiven Selbstorientie- 
. rung unserer Theorie annehmen dürften. Bei 
den Alkalimetallen würde diese Vermutung durch 
den versuchsweise eingeführten Zusammenhang 
zwischen den Anomalien ihrer spezifischen Wär- 
men und der Orientierung ihrer magnetisch wirk- 
samen Elementarsysteme gestützt werden, da 
sich in der Tat diese thermischen Abweichungen 
erst weit oberhalb 20° absolut geltend zu machen 
beginnen; ob bei der anderen Gruppe eine ther- 
mische Anomalie noch im Gebiet des siedenden 
Heliums erschlossen werden könnte, und viel- 
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leicht bei gewissen Stoffen mit dem Eintreten 
der Supraleitfähigkeit in Verbindung zu bringen 
wäre, oder ob hier das Eintreten völliger Orien- 


tierung erst bei unmeßbar tiefen Temperaturen 


zu erwarten wäre, entzieht sich vorläufig unse- 
rer Vermutung. 


Diskussion. 


Pauli-Kopenhagen: Welche Anhaltspunkte 
hat der Voortragende dafür, daß bei den Weiß- 
schen Messungen am Pyrrhotin bei tiefen Tem- 
peraturen nur eine Führungsrichtung vorhanden 
ist? Die Unterschreitung des Bohrschen Ma- 
gnetons, die Weiß findet, scheint gerade nur 
bei mehreren Führungsrichtungen verständlich. 

Schottky: Die Einheitlichkeit der Führungs- 
richtung scheint mir zu folgen aus dem Ver- 
halten des Kristalls bei dem Versuch, die Rich- 
tung der Magnetisierung durch genügend starke 
äußere Magnetfelder zu drehen. Es gibt dann 
nicht, wie man bei der Existenz verschieden- 
artiger gleichberechtigter Führungsrichtungen 
erwarten müßte, verschiedene Richtungen, in 
denen der Kristall magnetisiertt werden kann 
(wenigstens nicht bei den Kristallen mit dem 
einfachsten Verhalten), sondern nur in einer 
Richtung und der entgegengesetzten. 


BESPRECHUNGEN. 


C. D. Chwolson, Lehrbuch der ya 
2. verbesserte ónd vermehrte Auflage. 
Band, 2. Abteilung: Die Lehre von 
strahlenden Energie. Herausgegeben von 
G. Schmidt. 8°. 5o Bogen. Mit 498 Ab- 
bildungen. Braunschweig, Friedr. Vieweg & 
Sohn A.-G. 1922. Geheftet M. 80.—, ge- 
bunden M. 100.— und Teuerungszuschlag. 


Die großen Vorzüge dieses Lehrbuches haben wir 
bei der Besprechung des Bandes I und II2 in dieser 
Zeitschrift genügend gewürdigt. Auch der vorliegende 
Band II2, der die Lehre von der strahlenden Materie 
enthält, zeigt diese wiederum sehr deutlich. Das erste 
Kapitel vom Ather, den Lichtquanten, den Elcktro- 
nen usw. ist geradezu eine Mustereinführung in die 
Lehre von der strahlenden Materie. Das zweite Ka- 
pitel bildet einen ausgezeichneten Übergang von Wärme- 
energie in strahlende. Die übrigen Kapitel zeigen die 
übliche Anordnung der Optik: "Geschwindigkeit, Re- 
flexion, Brechung, Zerstreuung, Umwandlung und 
Messung der strahlenden Materie. Es folgen: Optisc he 
Instrumente, das Wichtigste aus der physiologischen 
Optik, optische Erscheinungen in der Atmosphäre, 
Interferenz, Diffraktion, Polarisation, Doppelbrechung, 
Interferenz polarisierter Strahlen und Drehung der Pola- 
risationsebene. Aber das zeichnet gerade das Werk vor 


anderen aus, daß in jedem Kapitel des gut durchdachten 
und wohl geordneten Lehrbuches immer seine beson= 
dere Eigenart gewahrt bleibt. — Die reiche Angabe 
von Literatur am Ende jedes Kapitels ist überaus 
nützlich und angenehm. — Wir können das treffliche 
Lehrbuch Chwolsons in seinem Schmidtschen Ge- 
wande jedem Physiker nur wärmstens empfehlen. 
Karl Bergwitz. 


Personalien. 


(Der Herausgeber bittet die Herren Fachgenossen, 
der Schriftleitung von eintretenden Änderungen mög- 
lichst bald Mitteilung zu machen.) 


Habilitiert: An der Technischen Hochschule Braun- 
schweigv Dr. Ferdinand Krauß für anorganische Chemie, 
an der Universität Berlin Fräulein Professor Dr. Lise 
Meitner tür Physik, an der Universität München Dr. 
Ed. Rüchardt für Physik und Dr. Gregor Wentzel 
für theoretische Physik, an der Universität Hamburg Dr. 
Alex Ostrowski für Mathematik, an der Technischen 
Hochschule Danzig Dr. F. A. Henglein für physikalische 
und allgemeine Chemie, an der Technischen Hochschule 
München Dr. G. Hoos für Physik und Dipl.-Ing.-Dr. Ing. 
H. Schrön für Motore, an der Technischen Hochschule 
Braunschweig Dr. A. Eilert für Physikalische Chemie, 
an der Universität Marburg Dr. Krollpfeiffer tür 
Chemie. 
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Ernannt: Der a.o. Professor an der Universität Göt- 
tingen Dr. Heinrich Freiherr Rausch von Trau- 
benberg zum a.o. Professor der Experimentalphysik und 
zum Vorstand des physikalischen Instituts an der deut- 
schen Universität in Prag, Dr, Carl Apostolo zum Do- 
zenten für technologische Chemie am Polytechnikum in 
Turin, Dr. G. Bonamartini zum Dozenten für Nah- 


rungsmittelchemie und Dr. Saboto Visco zum Dozenten - 


für Chemie und mikroskopische Chemie an der Univer- 
sität Rom, Dr. Pietro Condorelli zum Dozenten für 
allgemeine Chemie an der Universität Catania, Professor 
Fortunato Consonno von der Universität Turin zum 
Dozenten für allgemeine Chemie an der Universität Pavia, 
Dr. Gino Scagliarini zum Dozenten für allgemeine 
Chemie an der Universität Bologna, Dr. Burckhardt 
Helferich zum ord. Professor der Chemie an der Uni- 
versität Frankfurt a.M.; der Privatdozent an der Berg- 
akademie in Clausthal Dr.-Ing. Gustav F. Hüttig zum 
etatsmäßigen a.o. Professor für anorganische und physi- 
kalische Chemie an der Universität Jena, der Dozent an 
der Handelshochschule in Berlin Dr. Fritz Straus zum 
ord. Professor der Chemie an der Technischen Hochschule 
Breslau, an der Technischen Hochschule Danzig Dr. 
Engelhardt Glimm zum planmäßigen a.o. Professor 
für Nahrungs- und Genußmittel und analytische Chemie 
und Dr. Karl Jellinek zum planmäßigen a.o. Professor 
für analytische Chemie, der Abteilungsvorsteher am Che- 
mischen Institut der Universität Karlsruhe Professor Dr. 
Karl Pfeiffer zum Direktor der Portheim-Stiftung für 
Wissenschaft und Kunst in Heidelberg und Leiter des 
Chemischen Instituts derselben, der Privatdozent an der 
Universität Frankfurt a. M. Dr, Alfred Landé zum a. o. 
Professor für theoretische Physik an der Universität Tü- 
bingen, Dr. G. A. Abbott zum Leiter der chemischen 
Abteilung der Universität von North Dakota, der ord. Pro- 
fessor an der Universität Graz Dr. Heinrich Ficker zum 
ord. Professor der Meteorologie an der Universität Berlin, 
Privatdozent Dr. Hermann Suida zum ord. Protessor 
für chemische Technologie organischer Stoffe an der Tech- 
niscben Hochschule Wien, Privatdozent Dr. Alois Zinke 
zum a, 0. Professor für chemische Technologie organischer 
Stoffe und analytische Chemie an der Technischen Hoch- 
schule Graz, Dr. Philipp Fischer in München zum 
Dozenten für chemische Technologie am Polytechnikum 
in Cothen, der a. o. Professor der angewandten Physik an 
der Tschechischen Universität Prag Dr. August Zarek 
zum ord. Professor der Experimentalphysik ebendaselbst. 

Berufen: Der ord. Professor an der Technischen 
Hochschule Hannover Dr. Max Bodenstein zum ord, 
Professor der physikalischen Chemie an der Universität 
Berlin. 

Neuer Lehrauftrag: Der Privatdozent der Physik an 
der Universität Hamburg Dr. F. Goos für angewandte 
Optik. 

Vom Lehramt zurück: Der Professor der Chemie an 
der Universität Leeds Artur Smithells. 

Nobelpreise: Für Physik: Der Professor an der Uni- 
versität Berlin Dr. Albert Einstein für 1921, der Pro- 
fessor an der Universität Kopenhagen Dr. N. Bohr für 
1922; für Chemie: Proiessor Frederick Soddy in Ox- 
ford für 1921, Dr. Francis William Aston in Cam- 
bridge für 1922. 

Gestorben: Der ord. Professor der Elektrotechnik an 
der Technischen Hochschule München Leo Kadrnozka, 
der ord. Prolessor der Mathematik an der Tschechischen 
Technischen Hochschule in Prag Matej N. Vanecek, 
der frühere Privatdozent der Chemie an der Universität 
Königsberg Professor Dr. Lassar-Cohn, der Inhaber 
der Quain-Professur der Physik am University College in 


London Dr. Frederick Thomas Trouton, der emer. 
Professor der Chemie und Physik des Auckland Univer- 
sity College Frederick Douglas Brown in Remuera 
New Zealand, der ord. Professor der Mathematik und 
Mechanik an der Universität Padua Senator Antonio 
Favaro, der frühere Privatdozent der Chemie an der 
Universität Heidelberg und Aufsichtsratsmitglied der A.G. 
für Anilin-Fabrikation in Berlin Dr. C. v. Martius in 
Bad Reichenhall. 


Angebote. 


ingenieur oder Physiker 


zur Leitung eines Laboratoriums für Material- 
prüfung (technologische und chemische Abtei- 
lung) möglichst aus der elektrotechnischen ln- 
dustrie gesucht. Bedingung: Gründliche Erfah- 
rung auf obigen Gebieten. Erwünscht: Kennt- 
nisse det Chemie und Metallographie. 

Bewerbungen mit ausführlichem Lebenslauf, 
Lichtbild, Gehaltsansprüchen und frühestem 
Eintrittstermin unter Angabe von Referenzen 
erbeten unter S. H. 61l an den Verlag der 
Physikalischen Zeitschrift (S. Hirzel) in Leipzig, 
Königstraße 2. 


—— — m nn e l M_M aMi - —_—— 


Akademisch gebildete 
Physikerin 


mit guten Sprachkenntnissen, insbesondere im 
Englischen, als Sekretärin für literarische Ar- 
beiten nach Berlin gesucht. Ausführliche Be- 
werbungen mit Angabe des Bildungsganges, 
der Referenzen und Gehaltsansprüche unter 
S. H. 612 an den Verlag der Physikalischen 
Zeitschrift (S. Hirzel) in Leipzig, Königstr. 2. 


Gesuche. 


An Universitätsinstitut tätiger Maschinen- 
ingenieur, der in der angewandten Mathe- 
matik und Mechanik geschult, im Zeit- 
schriftenwesen redaktionell erfahren und Ver- 
fasser zahlreicher theoretischer und experimen- 
teller Arbeiten ist, möchte an der Ausarbeitung 


neuer Aufgaben, 
wenn möglich wissenschaftlicher Art, teilnehmen. 


efl. Zuschriften an Dr.-Ing. A. Nadai, Göt- 


G 
tingen, Hanssenstr. 3 erbeten. 


Für die Schriflleitung verantwortlich Dr. Hans Küstner in Göttingen. — Verlag von S. Hirzel in Leipzig. 


Druck von August Pries in Leipzig. 
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Wilhelm HallwachsF'). 


Von Otto Wiener. 


Am 2ọ. Juni die- 
ses Jahres starb der 
geistvolle Entdecker 
des „Hallwachseffek- 
tes“, unerwartet für 
alle, die ihn auf dem 
Physikertag in Jena 
noch frisch und le- 
bensfroh gesehen 
hatten. Eine Krank- 
heit, die öfter in hö- 
herem Alter einsetzt, 
hatte ihn schon früh- 
zeitig befallen und 
wohl unter den An- 
strengungendesRek- 
toratsjahres an der 
Technischen Hoch- 
schule in Dresden, 
das im März dieses 
Jahreszu Endeging, 
vorzeitig das Ende 
herbeigeführt. Alles 


ı) Einen ausführlichen Nachruf habe ich kürz- 
lich in einer Gesamtsitzung der Sächsischen Akademie 
vorgetragen, der in deren Berichten erscheinen wird. 


rektors des dortigen Justizministeriums. 
doktorierteer inStraßburgbeiAugust Kundt 


23. Jahrgang, 


Einsteinschen Gravitationstheorie, 
S. 5ı1. 
E. Wiechert, Zur Ätherfrage. 5.513. 
E. Reichenbächer, Felderzeugung 
durch Masse und Ladung. S. 519. 
H. Mark, Vorgänge bei der Deh- 
nung von Zinkkristallen. S. 523. 
Besprechungen: 
Fr. Anderle, Lehrbuch der draht- 
losen Telegraphie und Telephonie. 
S. 526. 
M.Planck, Vorlesungen über Ther- 
modynamik. S. 527. 
Voriesungsverzeichnis für das Winter- 
semester ee S. 527. 
Angebote. S. 536. 
Gesuche. ` S. 536. 


was er angriff, mit 
größter Hingabe be- 
treibend, unermüd- 
lich in pflichterfül- 
lender Tätigkeit, nur 
selten und kurz sich 
Erholung gönnend, 
hat er wohl seine 
Lebensflamme zu 
rasch abgebrannt, 


und die Kriegsjahre, 
deren Entbehrungen 


er in Gewissenhaftig- 
keit voll auskostete, 
haben gewiß zur frü- 
hen Erschöpfung sei- 
ner Kräfte beigetra- 
gen. 

Wilhelm Hall- 
wachs wurde am 
9.Juli 1859 in Darm- 
stadt geboren als 
Sohn des Geh. Rates 
späteren Di- 
1883 


und 


mit einer Arbeit über Bleiakkumulatoren, einer 
der ersten, die den Energieaustausch dieses 
wichtigen Hilfsmittels der Elektrotechnik ge- 
nauer untersuchten. Dabei lernte er die 
Mängel der damaligen Elektrometer kennen, 
die zu beseitigen er in Würzburg als Assi- 
stent bei F. Kohlrausch (1884 bis 1886) 
in einer tiefgründigen Arbeit unternahm, die 


Wilhelm Hallwachs t. 
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er zur späteren Habilitation in Leipzig ver- . 
wendete und die ganz Kohlrauschschen 


Geist verriet. Es gelang ihm, ein neues 
Elektrometer zu bauen, das mit einer Ge- 
nauigkeit von wenigen Zehntausendeln des 
Wertes die Spannung zu bestimmen gestattet 
und das er später in Dresden noch weiter 
vervollkommnete. Ersatz der 
Flüssigkeitsdämpfung durch Luftdämpfung, 


störenden |; 


Berücksichtigung und später Beseitigung der ' 


elastischen Nachwirkung der 
hängung, Gleichmaß der Empfindlichkeit, 
Einführung der glücklichen Bezeichnungen 
Nadel-, Quadrant- und Doppelschaltung für 
die verschiedenen Schaltarten des Instru- 
ments, Berücksichtigung und Messung der 
Kontaktpotentialdifferenz zwischen Nadel und 
Quadranten, sind die wichtigsten Errungen- 
schaften dieser feinsinnigen Untersuchung. 

Von 1886—1888 war Hallwachs Assi- 
stent bei Gustav Wiedemann am Physi- 
kalischen Institut in Leipzig, wo er sich auch 
habilitierte. Als im Jahre 1887 Hertz den 


Nadelauf- | 


merkwürdigen fördernden Einfluß entdeckte, 
den die Strahlung eines Funkens auf den 


Übergang des Funkens einer zweiten Funken. 
strecke ausübt, kam Hallwachs, wohl vor- 
bereitet durch seine elektrostatischen Unter- 
suchungen, auf den Gedanken, den dyna- 
mischen Vorgang durch einen dem Ex- 
periment leichter zugänglichen statischen zu 
ersetzen. Die ultraviolette Strahlung einer 
Bogenlampe ließ er auf eine negativ ge- 
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gänzlich wirkungslos, während die äußersten 
ultravioletten Strahlen von besonderem Ein- 
fluß waren. Das Ausbleiben der Wirkung, 
wenn die Strahlen dıe Zinkplatte nur streiften, 
bewies, daß nicht die Luft, sondern das 
Metall selbst Träger der Wirkung ist. Seine 
berühmte erste Abhandlung schließt mit der 
Vermutung, daß es sich um eine eigenartige 
Scheidung der Elektrizitäten handeln müsse, 
die die Strahlung herbeiführt. 

War dem nun so, so mußte auch bei 
der ungeladenen Platte negative Elektrizität 
weggehen und sie positiv geladen zurück- 
lassen. Die nächste Arbeit ergab dann in 
der Tat, daß das Licht auch in diesem 
Sinne erregend wirkt. Eine weitere Arbeit, 
die dann in Straßburg ausgeführt wurde, 
wohin Hallwachs nach Kohlrauschs Über- 
siedlung dorthin im Jahre 1888 als Assi- 
stent wieder berufen wurde, konnte den 
Nachweis erbringen, daß die Wirkung ge- 
knüpft ist an die Absorption der ultra- 
violetten Strahlen. Beispielsweise zeigten sich 
auch Lösungen von Farbstoffen, wie Fuchsin, 
lichtelektrisch empfindlich, wenn sie die 
ultravioletten Strahlen absorbieren. . 

Hier wies Hallwachs auch bereits auf 
den merkwürdigen Umstand hin, daß eine 
Zinkplatte, die längere Zeit an der Luft ge- 
legen hatte, ihre Wirksamkeit zum großen 
Teil verliert, sofort aber die Elektrizität 
wieder kräftig zerstreut, sobald man sie 
frisch abschmirgel. Man hat diese Er- 
scheinung später als lichtelektrische Er- 
müdung bezeichnet und Hallwachs konnte 


schon damals nachweisen, daß diese nicht 


durch eine oxydierende Wirkung des Luft- 


. sauerstoffs bedingt ist. 


Noch einen wichtigen Fund hat Hall- 
wachs in jener Zeit gemacht, der für die 


spätere Deutung der lichtelektrischen Er- 


ladene Zinkplatte wirken, deren Entladung 


ein Elektroskop erkennen ließ. Bei positiver 
Ladung der Zinkplatte blieb die Wirkung 
aus. Das rote Ende eines durch Quarz- 
prisma entworfenen Spektrums erwies sich 


scheinungen nicht ohne Belang war. Es 
gelang ihm nämlich zu zeigen, daß die licht- 
elektrische Zerstreuung nicht bloß eintritt, 
wenn man das Metall von vorn bestrahlt, 
sondern auch, wenn man die Belichtung von 
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hinten her vornimmt. Dabei mußte natür- 
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lich das Metall so dünn gewählt werden, 


daß es die Strahlung noch hindurchläßt. 
Damit ist ungefähr der Kreis von Tat- 
sachen umschrieben, die Hallwachs in der 


ersten Zeitspanne auffand, worin er sich mit 


den lichtelektrischen Erscheinungen 


be- 


schäftigte. Es entstand jetzt eine längere Pause 


in diesen Arbeiten, die von 1890 bis 1904 
währte. Sie war bedingt zunächst durch 
die seit 1888 eingetretene Assistentenschaft 
bei Kohlrausch in Straßburg, der eine 
wachsende Zahl von Schülern dort um sich 
sammelte und besonders die Eigenschaften 
der Elektrolyte untersuchen ließ, ein Gebiet, 
dem sich Hallwachs auf die Dauer auch 
nicht ganz entziehen konnte. 

Die bei Verdünnung eines Elektrolyten 
stark zunehmende Dissoziation regte Hall- 
wachs zu der Frage an, ob sich die ver- 
hältnismäßige Lichtbrechung bei der Ver- 
dünnung ändere. Dazu aber mußte man 
die Brechungsverhältnisse außerordentlich 
verdünnter Lösungen untersuchen, was bis- 


her noch nicht geschehen war; und auch 


die Verfahren, solche Brechungsverhältnisse 
zu bestimmen, waren nicht ohne weiteres 


gegeben. 
Hallwachs benutzte zunächst das feinste 
mögliche Meßverfahren, das nicht Ab- 


lenkungen feststellt, sondern Wellenlängen : 


zählt. Das gegebene Instrument war der 
Jaminsche Interferenzialrefraktor. Er ar- 


beitete in sehr feinsinniger Weise ein Ver- . 


fahren auf diesem Wege aus. Für etwas 
stärkere Konzentrationen wurde es aber höchst 
unbequem, ohne daß das gewöhnliche Ver- 


: Nähe der 


fahren der Brechung im Prisma schon an- : 


gezeigt gewesen wäre. 
einen neuen Apparat, bei dem zwei zwischen 
planparallelen Platten parallel verlaufende 
Tröge nebeneinander gesetzt 
einer das reine Wasser und der andere die 
Lösung enthält. Das Licht tritt streifend 
an der Grenzwand der beiden Tröge ein 
und erfährt unter diesen Bedingungen eine 


sind, deren | 
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größte Ablenkung des einfallenden Licht- 
strahls. Das Ergebnis der Versuche war, 
daß die von gleichen gelösten Mengen ver- 
ursachte Brechung bei der Verdünnung ver- 
hältnismäßig stark zuzunehmen schien. Aber 
das Ergebnis war nicht eindeutig, denn es 
konnte diese Zunahme auch dadurch ver- 
ursacht werden, daß bei zunehmender Ver- 
dünnung eine Zusammenziehung der Flüssig- 
keit eintritt. Um dies zu untersuchen, wäre 
es nötig gewesen, die Dichten solcher ver- 
dünnten Lösungen zu kennen, die man aber 
noch nicht bestimmt hatte. Diese Frage 


aufzuklären unternahm Hallwachs zu- 
sammen mit Kohlrausch, eine Unter- 
suchung, die als ein Meisterstück der 


messenden Physik be2eichnet werden muß. 
Es kam darauf an, die Dichte auf ein 
Milliontel ihres Wertes zu bestimmen, un- 
gefähr zehnmal so genau als man bisher 
dazu imstande war. Als geeignetes Ver- 
fahren wurde das Auftriebsverfahren erkannt. 
Die Schwierigkeit bestand nur darin, den 
Fehler zu vermeiden, der durch die kapillare 
Wasserschicht bedingt ist, die sich bei der 
Eintauchstelle an den Faden anhängt. Ein 
äußerst feiner, glatter Kokonfaden, der ge- 
rade eben noch das Gefäß tragen kann, 
führte zur Lösung der Aufgabe: und da. 
stellte sich heraus, daß gerade bei den 
äußersten Verdünnungen der Salzlösungen 
eine verhältnismäßig starke Zusammenzie- 
hung erfolgt, derart, daß bei allen unter- 
suchten Stoffen die molekulare Refraktion 
bleibt. Die 
Lichtbrechung ist offenbar an die innigste 
Atome und Ionen gebunden, 
sodaß ihre größere Nähe oder Entfernung, 
wie sie bei der Dissoziation statthat, sich 
einflußlos zeigen muß. Die gestellte Auf- 
gabe war damit gelöst. 

Im Jahre 1893 nahm Hallwachs einen 
Ruf als ordentlicher Professor der Elektro- 
technik an die Technische Hochschule in 
Dresden an, nachdem er bereits 1888 einen 
solchen als Dozent nach Aachen abgelehnt 


oder Brechung unverändert 
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hatte. Die Übernahme der Dresdener Pro- 
fessur mußte Hallwachs noch mehr von 
seinen früheren Entdeckerpfaden wegführen. 
Die Einarbeitung in das gesamte Gebiet der 
Elektrotechnik und der Entwurf zu einem 
neuen elektrotechnischen Institut nahm zu- 
nächst seine volle Kraft in Anspruch. Zum 
Glück konnte er im Jahre 1900 nach dem 
Rücktritt Augusz Töplers von der Dres- 
dener Physik-Professur dessen Stelle ein- 
nehmen und so wieder zur Physik zurück- 
kehren. Wohl mit in Rücksicht auf diese 
Aussicht hatte er 1899 einen Ruf als ordent- 
licher Professor der Physik nach Gießen ab- 
gelehnt. In Dresden erforderte der große 
Andrang der Studierenden zur Physik die 
Einrichtung eines Kohlrauschschen Prakti- 
kums in großem Stil und die Notwendig- 
keit, die Räume des Instituts zu erweitern, 
und somit viel Arbeit in Amt und Unter- 
richt. 

Inzwischen war das Gebiet der Licht- 
elektrizität durch die aufsehenerregende Ent- 
deckung von Lenard, daß der Hallwachs- 
effekt auch im Vakuum statthat und daß 

dabei Kathodenstrahlen von geringer Ge- 
| schwindigkeit weggehen, in ein neues Fahr- 
wasser gelangt. Sobald ihm die amtlichen 
. Verpflichtungen Zeit ließen, kam Hallwachs 
nun dem inneren Bedürfnis, auch seinerseits 
wieder in das Gebiet einzugreifen, nach und 


knüpfte an seine alten Beobachtungen in | 


Luft an, die noch mancherlei Fragen un- 
geklärt gelassen hatten. Nachdem er sich 
in einer geeignet umgebauten Hefner-Alten- 
eck-Lampe eine verhältnismäßig gleichblei- 
bende Quelle ultravioletter Strahlung ge- 


Wilhelm Hallwachs ț. 


| 


gegen erst in 3 Stunden und in einem engen 
Gefäß von ı Liter Inhalt erst in 8 bis 
20 Tagen. Es lag daher nahe, für die Er- 
müdung das in der freien Luft stets etwas 
vorhandene Ozon verantwortlich zu machen 
und es gelang Hallwachs der Nachweis, 
daß dem in der Tat so sei, daß aber eine 
Oxydation des Metalls durch das Ozon da- 
bei keineswegs in Betracht kommt, was man 
zunächst vermuten könnte. Ebenso konnte 
er zeigen, daß weder die Beleuchtung an 
sich, noch eine Korrosion, noch die Ver- 
änderung des Kontaktpotentials den Ermü- 
dungseinfluß bedingt. Es.mußte das Gas 
an sich sein, das von der Oberfläche auf- 
genommen, den Austritt der Elektronen er- 
schwert. Und die Lenardschen Beobach- 
tungen über die Absorption der Kathoden- 
strahlen in Gasen sprachen für diese Er- 
klärung. Wurde beispielsweise eine Platin- 
platte durch Erhitzen von den Gasen be- 
freit, so stieg ihre Empfindlichkeit. 

Aber um den Einfluß anderer Gase zu 
untersuchen, war es nötig, die Platte in einen 
luftleeren Raum zu bringen und dann erst 
die anderen Gase zuzulassen. Da zeigte sich 
etwas Merkwürdiges.. Bei Zulassung der 
Gase stieg zunächst die Empfindlichkeit der 
Platte und diese Versuche, die er später 
durch seine Schüler Ullmann und Paech 
fortsetzen ließ, führten zu dem Ergebnis, 
daß zu Beginn der Gasaufnahme alle unter- 
suchten Gase empfindlichkeitssteigernd wir- 


| ken, besonders stark z. B. Kohlensäure, und 


es schien kein chemischer, sondern ein rein 


. physikalischer Einfluß zu sein, der sich da 


schaffen hatte, konnte er der Frage näher- 


A ie è | 
treten, worin das merkwürdige Nachlassen - 


der lichtelektrischen Wirkung, das er schon 


früher festgestellt hatte, jene „lichtelektrische | 


Um der Sache auf 
die Spur zu kommen, ließ er eine blank 
polierte Kupferplatte im Freien liegen. 
verlor dort ı!/, Stunden die 
Hälfte ihrer Wirksamkeit, im Zimmer da- 


Ermüdung‘“ bestünde. 


schon nach 


hohe Dielektrizitätskonstante besitzt. 


Sie 


geltend macht, es schien die Dielektrizitäts- 
konstante der Gase wirksam zu sein. Nun 
war bekannt, daß Ammoniak eine besonders 
In der 
Tat wurde mit diesem Gas eine fünffache 
Empfindlichkeit erzielt gegenüber trockener ` 
Luft. Hallwachs erinnerte daran, daß ja 
auch die Dissoziation der Elektrolyte in 
Flüssigkeiten mit größeren Dielektrizitätskon- 
stanten besonders gut vor sich geht (Nernst). 
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Wilhelm 


Und so konnte man sich vorstellen, daß 
die Anwesenheit eines Gases von hoher 
Dielektrizitätskonstante in dem Metall die 


Hallwachs 7. 


Ä 


! 


| 


Abspaltung der Elektronen in besonders . 


hohem Maße begünstigt. 


Da die Dielektrizitätskonstante des Va- - 


kuums gleich ı ist, so konnte nur der Über- 
schuß .der Dielektrizitätskonstante des Ga- 
ses über ı von Wirksamkeit sein. 
äußerste Folgerung, die man daraus ziehen 
konnte, war die, daß im vollkommenen Va- 
kuum die lichtelektrische Wirkung über- 
haupt ausbleiben muß. Diesen Schluß zog 
Hallwachs bereits im Jahre 1912. Zu 
seiner Prüfung unternahm er in gemein- 
samer Arbeit mit Wiedmann eine Unter- 
suchung am Kalium, das nach Elster und 
Geitel besonders lichtelektrisch empfindlich 
ist, selbst in sichtbarem Licht, und von dem 
man wußte, daß es mit besonderer Begierde 
Wasserstoff verschluckt. Durch mehrfaches 
Umdestillieren und gründliches Auspumpen 
konnte so schließlich der Nachweis geführt 
werden, daß in der Tat die lichtelektrische 
Wirkung im hohen Vakuum verschwindet. 
Dieser Untersuchung war inzwischen auf An- 
-regung von Fredenhagen eine Arbeit von 
Küstner zuvorgekommen, wonach auch das 
Zink, im äußersten Vakuum geschabt, die 
lichtelektrische Wirkung verliert, und zuletzt 
konnte Hallwachs noch mit seinen Schü- 
lern zeigen, daß auch das Platin durch Glühen 
im Vakuum die lichtelektrische Wirkung voll- 
kommen einbüßt. 

Sollte daraus der Schluß gezogen wer- 


Die i 


| 
| 
Ä 
| 


den, daß die Metalle für sich allein über- 


Hallwachs war durchaus nicht dieser An- 
sicht; denn jedenfalls mochte er sie für eine 
äußerst kurzwellige Strahlung nicht bestrei- 
ten, da ja auch reine Gase an sich, wie 
schon Lenard gefunden hatte, damit der 
lichtelektrischen Wirkung zugänglich sind. 


haupt keine lichtelektrische Wirkung zeigen? | widmet hat. 


hinzukommen, eine Art physikalisch-chemi- 
scher Verbindung zwischen Metall und Gas, 


die die Eigenschaften des Metalls verändert 


und sie für längerwellige Strahlen empfind- 
lich macht. 


Hallwachs hatte damit die Frage, die 
er jahrelang prüfend verfolgte, im wesent- 
lichen beantwortet, wenn im einzelnen auch 
noch manches zu tun übrig blieb, so die 
Frage, ob auch die Kontaktpotentialdiffe- 
renz im hohen Vakuum verschwände. Es 
sind noch manche hübsche Arbeiten im 
Dresdener Physikalischen Institut im Werke, 
die gewiß zu wichtigen Ergebnissen führen 
werden. 


So kann man sagen, daß Hallwachs 
das große Glück hatte, das Gebiet, das er 
in der Jugend entdeckte, in späteren Jahren 
wieder vollständig zurückzugewinnen und im 
wesentlichen zu erforschen. Es handelt sich 
um eine schöne Forscherarbeit, die hier ge- 
tan wurde Frage knüpft sich an Frage 
und schrittweise wird jede mit experimen- 
tellem Geschick und größter Gründlichkeit 
beantworte. Und es spricht daraus die 
Eigenart von Hallwachs: ein gewisses 
zähes Festhalten am Alten in dem Anknüpfen 
an die alten Fragen und die geistige Be- 
weglichkeit zu dem gedankenreichen Frage- 
und Antwortspiel. Es war ihm auch ver- 
gönnt, ein umfangreiches Werk über die 
Lichtelektrizität zu schreiben, das einen Teil 
des Marxschen Handbuches der Radiologie 
bildet, und dem man die Liebe ansieht, mit 
der sich der Verfasser dem Gegenstand ge- 
Es ist eine wunderschöne klare 


' Darstellung über die Entwicklung dieses 


Aber neben der Erleichterung des Elek- | 


tronenaustritts in Gase mußte doch wenig- 
stens in manchen Fällen noch etwas anderes 


wichtigen Zweiges der Physik. 


Hier sei noch eines Werkes der Anhäng- 
lichkeit an seinen Schwiegervater Friedrich 
Kohlrausch gedacht, der Herausgabe dessen 
gesammelter wissenschaftlichen Abhand- 
lungen, die er mit drei anderen früheren 
Assistenten von Kohlrausch besorgte. Daß 
das mit einer außerordentlichen Pünktlich- 


- 
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keit und Sorgfalt geschah, ist sein Haupt- ' der Sonne, die Helligkeit des Himmels und 
verdienst. andere atmosphärische Erscheinungen bezog. 
Eine beträchtliche Anzahl von Schülern Noch in einer ganzen Reihe von Ge- 
ließ Hallwachs an seinen schönen Arbeiten sellschaften hat Hallwachs gewirkt, so im 
teilnehmen und es war ihm eine große Ge- Dresdener Luftfahrerverein, in der Deutschen 
nugtuung, als nach vielen vergeblichen Be- Physikalischen Gesellschaft und in der Helm- 
mühungen endlich vor einigen Jahren die holtz-Gesellschaft. Überall hat er sich durch 
Technische Hochschule auch das Recht er- seine Geschicklichkeit im Verhandeln und 
warb, Physiker zu promovieren, die er früher im Neuordnen große Verdienste erworben, 
zu diesem Zwecke an eine Universität hatte unermüdlich und aufopfernd bei allen An- 
schicken müssen unter Benutzung der bei forderungen, die an ihn herantraten. 
ihm ausgeführten Arbeiten. Zur Vorberei- Wer ihn näher kennen zu lernen Ge- 
tung der Doktoranden hat er wohl als einer legenheit hatte, der weiß, daß er ein Mann 
der ersten ein Zwischenpraktikum für Fort- eigenartigen Gepräges war, in der Unter- 
geschrittene eingerichtet. haltung von sprühender Lebhaftigkeit und 
Der Sächsischen Akademie der Wissen- oft ausgelassenem Humor, und doch da- 
schaften gehörte Hallwachs seit dem Jahre neben, von tiefem Lebensernst erfüllt, von 
1905 an und beteiligte sich lebhaft an ihren straffen Grundsätzen, mit einem praktischen, 
Arbeiten, insbesondere regte er eine Tene- geradeaus gehenden Verstand und einem 
riffa-Expedition an, die sein erster Assistent, , warmen Herzen. Die Freunde werden den 
Herr Prof. Dr. Dember, leitete und an der ` aufrechten, einzigartigen, liebenswerten Mann 
auch Dr. Uibe teilnahm. Die Beiden kamen : nicht vergessen und die Geschichte der Phy- 
am 4. August 1914 in Teneriffa an und sik nicht den „Hallwachseffekt“, auf den 
mußten infolgedessen während des ganzen man alle Arten von Lichtwirkungen, das 
Krieges dort ausharren. Um so reicher war Sehen selbst mit einbegriffen, zurückzuführen 
das Ergebnis ihrer wissenschaftlichen Tätig- im Begriff steht. 
keit, die sich auf die ultraviolette Strahlung Leipzig, November 1922. 


VORTRAGE UND DISKUSSIONEN 
DES DEUTSCHEN PHYSIKERTAGES IN LEIPZIG 
VOM 17.—24. SEPTEMBER 1922. 


Alfred Schmidt (Köln), Demonstration | ist so hoch, daß es mit einem Mac Leod 
einer neuen Gaede-Diflusionspumpe. nicht mehr gemessen werden kann. Ein Vor- 
Die ganz aus Stahl hergestellte Pumpe ar- ; vakuum von 2omm genügt für den Betrieb 
beitet nach dem von Gaede im Jahre 1915 vollkommen. Es empfiehlt sich jedoch nicht, 
in den Annalen der Physik Bd. 46, S.390 ver- eine \Vasserstrahlpumpe zu verwenden, weil 
öffentlichten Diffusionsprinzip. Die nach den diese die ausgestoßenen Gase viel zu langsam 
Gaedeschen Berechnungen zu erwartenden Vor-  wegschafft. 
züge der Diffusionsluftpumpe: große Saugge- Die große Sauggeschwindigkeit der Pumpe 
schwindigkeit bei gleichzeitigem hohen Vakuum zeigt folgender Versuch. Eine große Entla- 
sind durch diese Konstruktion verwirklicht. Die ' dungsröhre von 2m Länge, 5 cm l Weite, 
normale Sauggeschwindigkeit beträgt für Luft also 4 Liter Kubikinhalt, wird mit der Pumpe 
ca. 14 Liter per Sekunde. Das erzielte Vakuum verbunden. Durch einen besonders konstruier- 


Physik. Zeitschr. XXIII, 1922. 


ten Regulierhahn, dessen Einstellung man auf 
einem Zifferblatt erkennen kann, wird während 
des Pumpens dauernd Luft in die Röhre ein- 
gelassen. Infolge der großen Sauggeschwindig- 
keit der Pumpe stellt sich bald ein Gleichge- 
wichtszustand ein. Die Marken auf dem Ziffer- 
blatt entsprechen im Gleichgewichtszustand 
Drucken von ı1omm, I mm, 10=!mm, 107? mm, 
10` 3mm und ıo=tmm. Dreht man über die 
Marke 10% hinaus, so ist der Hahn ganz ge- 
schlossen, und das Vakuum wird unmeßbar 
hoch. Man ist also in der Lage, alle Drucke 
unterhalb ıo mm einzustellen, und die ent- 
sprechenden Entladungserscheinungen beliebig 
lange Zeit aufrechtzuerhalten. (Versuch.) 

Die Luft wird durch ein Röhrchen an der 
Vorderseite des Zifferblattes angesogen. Stellt 
man auf Schichtung ein und verbindet dieses 
Röhrchen mit der Leuchtgasleitung, so füllt 
sich das Rohr bei ziemlich genau dem gleichen 
Druck mit Leuchtgas. Man kann dann demon-- 


strieren, daß die Farbe der geschichteten Ent- . 


ladung vom Gasinhalt abhängig ist. (Versuch.) 

Die Konstruktion der Pumpe wird demnächst 
veröffentlicht werden. Die Ausführung hat die 
E. Leybolds Nachfolger A.-G. in Köln über- 
nommen. ; 


—& mes -_— m 


Hugo Stintzing (Gießen), Neue Hilfsmittel 
für die Röntgenspektroskopie. (Aus dem 
Physikalisch-Chemischen Institut der Universi- 
tät Gießen, Direktor Prof. Dr. K. Schaum.) 
r. und 2. Eine Quecksilber-Dampfstrahl- 

pumpe aus Stahl. 
3. Vakuumspektrograph für das Gebiet 
der ultravioletten und Röntgen-Strahlen. 
4. Zerlegbare Raumgittermodelle. 


Einleitung. 


Im Gegensatz zu der wachsenden Bedeutung 
der Röntgenspektroskopie für Physik, Chemie, Mi- 
neralogie, Metallographie u.a. steht ihre verhältnis- 
mäßig geringe Anwendung, zumal in der Praxis. 
Das hat seinen Grund nicht allein in dem noch 
jungen und somit in der Entwicklung begriffenen 
Alter dieses Wissenszweiges, sondern auch in 
der Schwierigkeit der Apparaturen, insbesondere 
bei der hier zu behandelnden Spektroskopie im 
Vakuum, die bisher ein monatelanges Einarbeiten 
erforderte. 

Es erscheint daher von allgemeinem Nutzen, 
gerade diese technischen Fragen für sich zu 
behandeln. 

Der Verfasser hat in mehreren Richtungen 
Hilfsmittel gesucht und erprobt, die das Arbeiten 
erleichtern und die Apparatur so stabil und 
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| zuverlässig gestalten, daß sie in der Praxis von 


Dee eis ger 


Hilfskräften mit einfacher technischer Vorbildung 
und in den wissenschaftlichen Instituten von Che- 
mikern, Mineralogen, Hüttenleuten u. a. leichter 
bedient werden können. Grundsätzlich wurde dies 
insbesondere dadurch erreicht, daß bis auf kleine 
Teile alle Apparate vollständig aus Metall her- 
gestellt sind, und daß die Vakuumdichtungen 
nach den allgemein geltenden Dichtungsmethoden 
unter Vermeidung der höchst empfindlichen 
Präzisionsschliffe hergestellt werden können, 
welche trotz größter Sorgfalt doch immer be- 
schädigt werden, wodurch die ganze Apparatur 
unbrauchbar gemacht wird. 


Bei der Konstruktion der Apparate standen 
dem Verfasser die Erfahrungen und die groß- 
zügige Unterstützung der Firma Arthur Pfeiffer 
in Wetzlar zur Seite. Es ist das große Ver- 
dienst dieser Firma, das Gelingen der ganzen 
Einrichtungen zustande gebracht zu haben, wo- 
für man ihr gern das Recht zuerkennen wird, 
eine Anzahl von Schutzansprüchen für die Appa- 
raturen nachgesucht zu haben!). Der Verfasser 
aber und das Physikalisch-Chemische Institut 
der Universität Gießen sprechen der Firma für 
ihre Hilfe gerade in der Gegenwart auch auf 
diesem Weg ihren Dank aus. l 

Die Vakuumtechnik ist ein typisches Bei- 
spiel für die gegenseitige Steigerung von Wissen- 


“schaft und Technik in ihrem Können und 


Fordern. Immer brachten neue Pumpen mit 
erhöhten Leistungen neue wissenschaftliche 
Methoden. Man denke nur an die Mühen 
V. Schumanns, um die kleinen Räume an 
seinem Vakuumspektrographen zu dichten und 
mit den primitiven Sprengelpumpen zu entleeren, 
und dagegen die Leichtigkeit, mit welcher heute 
Amerikaner oder Schweden mit modernen 
Pumpen große Vakuumspektrographen eva- 
kuieren. 

Besonders waren es die Quecksilber-Dampf- 
strahlpumpen mit ihrer hohen Sauggeschwindig- 
keit, welche gestatteten, neue groBe Apparaturen 
zu entwickeln. Indessen melden sich schon 
wieder Anforderungen sowohl in Technik als 
auch in Wissenschaft, noch größere, d. h. Ku- 
bikmeter enthaltende metallische Räume zu 
entlüften, denen die bisherigen Pumpen nicht 
gewachsen sind. Und es waren gerade die 
mehrjährigen unbefriedigenden Erfahrungen 
mit den bisherigen gläsernen Dampfstrahl- 
pumpen, die den Verfasser auf Veranlassung 
des Herrn A. Pfeiffer zum Bau einer eigenen 
metallischen Pumpe dieser Art bewogen. Und 
da die Pumpe der Quell aller Freuden oder 


1) D.R.P. 365 388 Kl. 42b, mehrere Pat.-Anm. 
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Leiden für die Vakuumspektroskopie ist, soll 
an erster Stelle die Rede sein von einer 


Quecksilber-Dampfstrahlpumpe 
aus Stahl!). 


Mit der prinzipiellen und fabrikatorischen 


1. u. 2. 


GIASSERABF LUSS LIE 


S 14 WASSERZUFLUSS 


Fig. ı. 


Lösung des Baues solcher Pumpen auch in 
Deutschland ist nunmehr die Stufe eines neuen 


ı) Der Vortrag wurde in verschiedener Form "sowohl 
in der Abteilung für Physik als auch in der für technische 
Physik gehalten und ist hier zusammengezogen. 


Entwicklungsstadiums beschritten: Die Möglich- 
keit einer nahezu unbegrenzten und dabei exakten 
Dimensionierung der Dampfstrahlpumpen zur 
Erzielung bisher unbekannter quantitativer Saug- 
leistungen und die Schaffung eines wirk- 
lichen Werkapparates an Stelle der immer 
sehr zarten Glas- und Quarzinstrumente, den 
man beliebig forcieren und strapazieren kann. 


D.R.P,.angem. 


NE ArthurPfeiffer 
Wetzlar 


Fig. 2. 


Hinsichtlich der näheren Literatur und 
aller Einzelheiten sei auf die Originalarbeit ver- 
wiesen!). Hier sei kurz historisch wiederholt, 
daß der Gedanke, Dampfstrahlpumpen in Metall- 
herzustellen, von Langmuir bereits technisch ın 


ı) Stintzing, Eine technische Hochvakuum-Queck- 
silber-Dampfstrablpumpe. Zeitschr. f. Techn. Phys, Ert- 
scheint demnächst. 
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Amerika verwirklicht ist. 
werden Kondensationspumpen aus Metall ver- 
trieben, die wohl auch amerikanischen Ursprungs 
sind. In Deutschland hat Volmer!) den Ge- 
danken vor längerer Zeit geäußert. Zuerst ver- 
wirklicht wurde er vom Verfasser). 


Das Prinzip der Pumpe (Fig. ı u. 2) kann 
als eine Kombination von Expansions- und 
Kondensationswirkung bezeichnet werden. Sie 
ähnelt am meisten der Crawfordschen Parallel- 
strahlpumpe?), von der sie jedoch in vielen 
Punkten bewußt abweicht. Auch von den anderen 
Kondensationspumpen und der Diffusionspumpe 
ist sie prinzipiell unterschieden, in ihrer Wirkung 
von der letzteren besonders dadurch, daß sie 
auch Quecksilberdämpfe abzusaugen imstande ist. 

Im ganzen ist es indessen weniger das 
Prinzip als vielmehr der ganze Typus der 
Pumpe, der sich aus den Eigenschaften des 
Metalles gegenüber Glas und Quarz heraus- 
gebildet hat, welcher als neuartig gelten darf. 
Dies erkennt man sofort bei Betrachtung der 
Fig. 1. Als eigenartig darf besonders hinge- 
wiesen werden auf den Unterteil mit den ver- 
schiedenen Barometerrohren und Vorratsgefäßen. 
Diese dienen sowohl zur bequemen Füllung als 
auch zur Aufnahme des Quecksilbers aus dem 
Heizraum bei eintretendem Bruch in ange- 
schlossenen Gefäßen. Sodann dient eines der 
Gefäße, mit Schwimmer und Skala versehen, der 
Messung des Dampfdruckes im Heizraum. Das 
Quecksilberniveau wird ferner zur Einregulierung 
der Energiezufuhr nach Art der Thermo- 
regulatoren benutzt. Dieses ist unter anderem dar- 
um von großer Bedeutung, weil man eine Über- 
hitzung der Pumpe mit Sicherheit ausschließen 
kann. Jedoch ist hier der Druck, und zwar 
jeder gewünschte Druck des Quecksilberdampfes 
im Arbeitsraum, das regulierende Moment. End- 
lich ermöglichen die beiden Vorratsgefäße Zu- 
und Abfluß von Quecksilber während des Be- 
triebes, so daß eine fortlaufende Regenerierung 
möglich ist. 

Durch die Auswechselbarkeit der Düsen 
und Führungskanäle ist eine weitgehende An- 
passungsfähigkeit an die jeweiligen Be- 
dürfnisse zu erreichen. Sodann ist die Pumpe 
in allen Teilen zerlegbar und der Reinigung 
mit groben Mitteln zugängig. Die Vorteile der 
Metallausführung im Gegensatz zum Glas und 


1) Volmer, Pumpen. Enzyklopädie der Techn. Che- 
mie 9, 286, 1921. 

2 Stintzing, Eine technische Dampfstrahlpumpe. 
Verh. d. deutsch. Phys. Gesellschaft 3, so, 1922. In dieser 
Notiz ist ein Druckfehler stehen geblieben, Die Zahl muß 
richtig heißen 0,00001 mm Zg. 

3) Crawford, Die Parallelstrahlpumpe für hohes 
Vakuum. Phvs. Rev. 10, 537, 1917. 


Auch in Frankreich 
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Quarz aufzuzählen, erübrigt sich. Am wichtigsten 
ist hier die schnelle Anheizung und Stillsetzung 
der Pumpe wie die völlige Unempfindlichkeit 
gegen thermische Beanspruchungen. Es sei 
ferner darauf hingewiesen, daB man in der 
Pumpe zugleich einen unzerbrechlichen Desti- 
lierapparat!) für Quecksilber besitzt. Hierzu 
genügt eine geringfügige Änderung am Rück- 
flußrohr. 


Die Leistungen der Pumpe sind am zuver- 
lässigsten durch Vergleich mit einer rotierenden 
Quecksilberpumpe ceteris paribus zu messen, 
deren Fördermenge genau kontrollierbar ist. Im 
übrigen hängt, wie anderwärts?) betont wird, 
die absolute Leistung viel weniger von der 
Pumpe als von der Dichtigkeit der Apparatur 
ab. Die beigegebenen Kurven (Fig. 3) zeigen 
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Fig. 3. 


eine Durchschnittsleistung, wie sie leicht bei 
Anwesenheit zahlreicher Hähne erreicht worden 
ist. Sie sind also relative Kurven und zeigen 
schon an der geringen Höhe des Endvakuums 
in der V'orvakuumleitung (nur 0,3 mm), daß es 
sich um betriebsgemäße, nicht ad hoc ge- 
schaffene Messungen handelt. Die verwendete 
einfache Ölpumpe vermag bei dichter Appara- 
tur ca. 0,0ı mm Hg zu geben. Die Meß- 
anordnung ist aus Fig. 4 ersichtlich. Viel 
wesentlicher als Spitzenleistungen sind Dauer- 
leistungen. Und als solche kann es angesehen 
werden, daß eines der ersten Exemplare dieses 
Pumpentyps in dem chemischen Laboratorium 
des Verfassers seit etwa Jahresfrist ohne Re- 
paratur gearbeitet hat zum Betrieb der im fol- 


1) Pat.-Annı.: P. 43551 VI4oa 6. 12. 21. 
2) Stintzing, ].c. 
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Fig, 4. 


genden Artikel beschriebenen metallischen Glüh- 
kathoden-Röntgenröhren. 


Endgültige Messungen der Leistung sind 
mit zuverlässigen Apparaturen und Meßinstru- 
menten ım Gange. Insbesondere sollen hierbei 
die günstigsten Düsenkombinationen, sowie die 
Energie und Temperaturverhältnisse untersucht 
werden. Es ist ein weiterer nennenswerter Vor- 
teil der Metallkonstruktion mit den erwähnten 
Einrichtungen, daß exakte Untersuchungen mit 
zahllosen Variationen aller Variablen an dem 
gleichen Exemplar ausgeführt werden können. 
Dadurch erhält die Konstruktion auch einen be- 
sonderen wissenschaftlichen Wert. Hierüber 
wird später zu berichten sein. 


Vorvakuum: Auf die Anwendung schlechter 
Vorvakua, d. h. über ı mm Hg, wurde anfäng- 
lich kein Augenmerk gelegt, da zur Ausnutzung 
der möglichen hohen Sauggeschwindigkeit auch 
reißende Vorpumpen, insbesondere rotierende 
Ölpumpen!), die ökonomisch gegebenen sind. 
Die Quecksilber-Dampfstrahlpumpe arbeitet in 
ihrer gegenwärtigen Form mit allen Vorpumpen, 
die ein Vakuum unter ı mm Hg geben. In- 
dessen sind auch Kombinationen vorgesehen, 
welche mit Wasserstrahlpumpen arbeiten können. 


Endvakuum: Als Endvakuum ist mit Kom- 
pressions-Vakuummetern in reiner Glasausfüh- 
rung die äußerste Meßgrenze von 10° mm Hg 
überschritten worden. Aus den Entladungser- 
scheinungen der Proberähre ist festgestellt, daß 
wesentlich niedrigere Drucke, also eigentliche 
llochvakua erzielt werden. Messungen auf Grund 
slühelektrischer Erscheinungen werden gleich- 
falls folgen. 


1, Das Höchste leistet in dieser Hinsicht natürlich 
ein Aggregat von mehreren Olpumpen (Zwillines- oder 
Drilungsspumpen‘, 


Stintzing, Neue Hilfsmittel für die Röntgenspektroskopie. 


| 


Physik. Zeitschr. XXIII, 1922. 


Energieverbrauch: Bei einem” Dampf- 
druck von 5o mm im Heizraum braucht die 
Pumpe außer ı Liter Wasser 4—5 Liter Gas 
in der Minute oder 600—800 Watt elektrischer 
Heizenergie. Infolge der einstellbaren auto- 
matischen Regulierung ist die äußerste Ökonomie 
im Verbrauch möglich. 

An Hand einer der Pumpe beigegebenen 
Gebrauchsanweisung und Zeichnung kann sich 
jeder Laie mit Sicherheit in die Handhabung 
des scheinbar komplizierten Apparates einarbeiten, 
kann er ihn zerlegen, reinigen, umstellen, wie 
es der Betrieb erfordert. Es kann daher hier 
auf Einzelheiten verzichtet werden. 


Zur Vorführung wurden ebenfalls betriebs- 
gemäße, zufällige und damit ungünstige Ver- 
hältnisse herangezogen. Im Nebenraum stand 
eine einfache rotierende Ölpumpe, System Pfeiffer, 
mit Schläuchen und zufällig vorgefundenen 
Messingrohren in einer Gesamtlänge von rund 
6m an die Dampfstrahlpumpe angeschlossen. 
Als Testobjekt für die Leistung diente eine 
Gabel mit 4 Proberöhren, wie Fig. 5 sie 
zeigt. 


Fig. 5. 


Es waren also vier mit Fett und Quecksilber 
gedichtete Normalschliffe und ein ebensolcher 
Halın ohne Quecksilberdichtung vorhanden. Die 
Röhren waren noch wenig gebraucht und gaben 
stark Gas ab. Ein weiterer Hahn ermöglichte 
das Einlassen einer abgemessenen Luft- 
menge, so daß die Röhren bis zur Höhe des 
Vorvakuums mit Luft gefüllt werden konnten. 

Die Anordnung der Röhren war so gewählt. 
daß sie verschiedene Entfernung von dem Saug- 
stutzen haben und ferner besaßen sie verschiedene 
Querschnitte bis hinab zu Kapillaren. Die Elek- 
troden wurden parallel geschaltet, so daß die 
verschieden vorgeschrittenen Entlüftungsgrade 
an dem nacheinander folgenden Aussetzen der 
Entladung in den einzelnen Röhren erkannt 
werden konnten. Es wurde also das hydro- 
dynamische Druckgefälle gezeigt. Dies mw für 
die Fabriken ein instruktiver Hinweis auf die 
Anlage der Entlüftungsleitungen. 

Der Versuch ergab in wenigen Sekunden 
das Aussetzen der Entladung auch in 
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den letzten Röhren mit kapillarem Quer- : bilder!) wurde trotz der Vielseitigkeit ein Apparat 
schnitt. | geschaffen, der für einen deutschen Interessenten- 
| kreis und auch für die Praxis durch seine Ver- 
einfachungen in Betracht kommt. Hat man 
einmal den Gesamtapparatmitdenvakuum- 
technischen Einrichtungen: Pumpe, Kasten 
mit Deckel, Dichtungen und Zuführungen und 
Die wissenschaftliche Bedeutung eines | den mechanischen Grundelementen eines Spektro- 
solchen Apparates und die mit diesem aus- | skopes: Lichthülle, Spalt, Kristalldrehtisch, Träger 
geführten Arbeiten werden an anderer Stelle | des Spektrums, so kann der Apparat stets weiter 
veröffentlicht werden. Aus dem Titel ist be- | ausgebaut bzw. alles eingebaut werden, was der 
reits ersichtlich, daß der Apparat ganz besonders | Fortschritt der Arbeiten verlangt. 
zu Arbeiten in dem noch immer nicht endgültig Um dies zu erreichen, ist der ganze 
erschlossenen Grenzgebiet zwischen Licht- | Spektrograph mit Lampe in ein äußeres 
und Röntgenstrahlen geeignet ist, wo unbe- | Ölbad eingesetzt, aus dem nur die Meßein- 
dingt im Vakuum gearbeitet werden muß. richtungen, Hochspannungselektroden und Zu- 
leitungen herausragen. Dieses Ölbad bildet zu- 
gleich einen Thermostaten für ein weites Tem- 
peraturintervall; da es aus Spezialöl für Hoch- 
vakuumzwgecke besteht, gewährleistet es mühellos 
unbedingte Dichtigkeit bei höchstem Vakuum 
und ermöglicht die Anbringung beliebig vieler 


3. Hochvakuum-Spektrograph für das Ge- 
biet der ultravioletten und Röntgen- 
Strahlen. 


Die Verwendungsmöglichkeit, soweit 
photographische Registrierung in Betracht kommt, 
erstreckt sich auf 

ı. Sichtbares Gebiet mit Glasoptik, 
2. Langwelliges Ultraviolett mit Quarz- und 


Flußspatoptik, l | 
3. Kurzwelliges Ultraviolett mit Reflexions- Schliffansätz is: dem òl. E ; 

metalloptik, Nach diesen allgemeinen Richtlinien sei an 
4. Langwelliges Röntgenlicht mit Kristall- Hang -yon Einzelzeichnungen ae Technik est 

optik. Vakuumspektroskopie erläutert, soweit Röntgen- 


licht in Frage kommt. 

Der Aufgabenkreis gliedert sich in folgende Die Gesamtanordnung versteht sich leicht 
Wissensgebiete mit Hauptaufgaben und Me- | an Hand von Fig. 6, die einen Grundriß und 
thoden. 

ı. Physik: Wellenlängenmessung, Intensitäts- 
messung, Gitterkonstanten, Dichtebestim- 
mung, Spannungsmessung. 

2. Chemie: Chemische Analyse, Absorptions- 
messungen, Strukturanalyse (Phasenlehre, 
Polymorphismus usw.). 

3. Kristallographie: Strukturbestimmung von 
Kristallen. 

4. Metallographie: Analyse und Struktur von 

“ Metallen und Legierungen. 


Die bei diesen Aufgaben zu verwendenden 
Methoden bezüglich des bei Röntgenstrahlen 
gebrauchten Beugungskörpers sind die von: 


1. Bragg, mit stehendem oder gedrehtem 


Einzelkristall. Fig. 6. 
2. Debye-Scherrer mit regellos orientierten 

Teilchen. Schnitt ohne alle Einzelheiten darstellt. Zum 
3. Ähnliche und andere Methoden (Hull, | Öffnen, Justieren, Filmeinlegen usw. wird ein 

Polanyi, Bohlin, Küstner u. a.). Teil des Öles abgelassen, das während des Be- 
4. Laue einschließlich Drehmethode. triebes auch den Deckel bedeckt. 


Die Fig. 7 u. 8 zeigen Seiten- und Innen- 
ansicht des Spektrographen ohne den um- 
gebenden Ölbehälter. 


Bei der Konstruktion des Spektrographen 
wurde von dem umfassenden Plane ausgegangen, 
alle obigen Gebiete und Aufgaben durch be- 
quem ausführbare Abänderungen der Innenteile 


einer feststehenden Gesamteinrichtung zu be- t) Siegbahn, Jahrb. d. Rad. u. Elektr. 13, 308, 

wälusen- ; 1916 u. Ann. d. Phys. 59, 60, 1919; Stenström, Disser- 
gen. . f tation. Lund 1919; Siegbahn, Jahrb. d. Rad. u. Elektr. 
In Anlehnung an die schwedischen Vor- | 18, 240, 1921. 
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Als Lichtquelle kommt entweder eine seit- 
liche Röhre in Betracht (Fig. 9) oder eine nahe 
dem Zentrum in den Deckel eingesetzte (Fig. 10). 
Beide sind den Siegbahnröhren ähnlich. Neu 
an ihnen ist aber die Art der Dichtung, ins- 
besondere diejenige der isolierten Elektrode, 
sowie das Verfahren des Einsetzens. Es ist 
nämlich heikel, die Metallelektroden durch 
massive Kittfüllung in Glas einzusetzen. Auch 
ist es viel bequemer, den Glasisolator dauernd 
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mit der Röhre verkittet zu lassen, und die Elek- 
troden in besonderen äußeren Schliffen einzu- 
führen. Der Glasisolator trägt daher zwei 
gleiche Schliffe mit Vorratsgefäßen für 
Dichtungsflüssigkeit. Es ist aber auch möglich, 
mit Pizëin zu dichten.‘ 

Hierzu empfiehlt sich folgendes Dichtungs- 
verfahren, das weiter Verbreitung fähig ist. 
Die ohnehin vorhandenen Kühlwasserleitungen 
der Röhren und Röhreneinsätze werden mit 
heißem Wasser gespeist. Man bestreicht nun die 
warmen Teile mit Pizein wie mit einem Fett und 
setzt alles einschließlich der leicht angewärmten 
Glasisolatoren warm ‘zusammen. Stellt man 
dann die Heizung des Warmwasserbereiters ab, 
so kühlt das Pizöin ohne zu springen langsanı 
ab. Nach einiger Übung dichtet man auf diese 
Weise selbst den schlechtesten Schliff beim 
ersten Einsetzen zuverlässig. 
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Fig. ı1. 


Der Deckel (Fig. 11) wird durch einfache 
Gummidichtung in der Weise aufgesetzt, daß 
eine zentrale Verschraubung durch Drehen des 
Griffes auf drei Arme übertragen wird. Diese 
greifen nach Art eines Bajonettverschlusses in 
Aussparungen des Hauptgefäßes.. Beim An- 
ziehen der Zentralverschraubung setzt sich somit 
der Deckel bereits mechanisch sehr fest, das 
übrige besorgt die Atmosphäre. Um jedoch bei 
höheren Temperaturen des Ölbades die Gummi: 
dichtung nicht zu gefährden und ein Eindringen 
des leichtflüssigen warmen Öles zu verhindern, 


-ist eine Kühlung vorgesehen. 


Eine gleiche Kühleinrichtung ist an den 
Konussen (Fig. ı2) vorgesehen, die in den 


Boden des Gefäßes zur Aufnahme der dreh- 
. baren Teile (Kristalltisch und Filmhalter) ein- 
‚ gesetzt sind. Sie tragen an Armen je einen 


Meßnonius für diese beiden Spektrometerteile. 
Eine, gemeinsame Teilung für beide ragt wie 
diese über der Höhe des Deckels aus dem Öl- 
bade heraus, so daß die Ablesung sehr bequem 
mit bloßem Auge oder Mikroskop erfolgen 
kann. In den meisten Fällen reicht eine Teilung 
mit Ablesung von !/,, Graden bequem aus, da 
man die Präzisionsmessungen von Siegbahn 
und seinen Schülern zugrunde legen kann und 
relative Messungen auf dem Film mit Meß- 
mikroskop ausführen kann. Indessen ist die 
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für eine Kuppelung betätigt, so daß einmal der 
gerade und einmal der gekreuzte Schnurlauf 
des Mötors auf die Spindelachse wirkt, läßt 
jede Winkelgröße für die mit konstanter Winkel- 
geschwindigkeit erfolgende Drehung einstellen. 
Das ist beides sehr wichtig für die älteren be- 
kannten Drehkristallmethoden, wie auch für die 
neueren Methoden mit Drehung des Beugungs- 
körpers!). Ferner ist es sehr vorteilhaft, daß 
man die Stellung des Kristalles jeden Augen- 
blick kontrollieren kann. 

Gleichzeitig läßt sich der Umschaltmechanis- 
mus auch zur Ein- und Ausschaltung der 
Lichtquelle benutzen (Fig. 14). Je nach der 


Fig. 12. 


| 
| 
feinere Teilung des großen Teilkreises (40 cm 
Durchmesser) nur eine Kostenfrage. 

Große Sorgfalt wurde auf die Drehein- | 
richtung für den Kristalltisch gelegt. Um | 
im Innern Platz zu schaffen und etwas unbe- | 
dingt Zuverlässiges herzustellen, wurde die An- 
ordnung prinzipiell so gestaltet, daß der ganze 
Konus von außen gedreht werden kann. Aus 
der Gesamtanordnung (Fig. 6) und der Seiten- 
ansicht (Fig. 7) ist ersichtlich, wie von ! 
einem gleichlaufenden Motor über einen gleich | 
näher zu besprechenden Umschaltmechanismus 
der Kristalltisch hin und her gedreht werden | 
kann. Hierzu dienen Schnecken und Spindeln, 
welche ausrückbar gestaltet sind, um beim Ein- | 
justieren freie Beweglichkeit zu haben. 

Der Umschaltmechanismus für die 
Dreheinrichtung (Fig. 13), welcher durch 
zwei verstellbare Nocken einen Umschalthebel 


Fig. 14. 


Zahl und Lage der ausgezogenen Tasten des 
Kontaktkreissegmentes erstreckt sich die Be- 
lichtung über bestimmte Lagegebiete des Kri- 
stalles. Dies ist wichtig, wenn der Entgasungs- 
bzw. Kühlungszustand der Röntgenröhre, des 
Induktors oder sonstige Gründe eine Dauer- 
belichtung nicht zulassen. Man kann dann, 
ohne die Nocken verstellen zu müssen, allmäh- 
lich immer kleiner werdende Pausen eintreten 
lassen. Der Kristall dreht sich ruhig weiter 
und die Belichtung erfolgt zunächst periodisch 
vorzugsweise zur Zeit der Mittellage des Kri- 
stalles. 

Über die Röntgeneinrichtung?) seien 
noch einige Angaben und Zahlen genannt. Be- 
kannt ist die große Mühe und Zeit, welche auf 
die Entgasung der Metallröhren verwandt wer- 
den muß. Diese wird bereits bedeutend ver- 
kürzt durch die hohe Sauggeschwindigkeit der 
Metall-Dampfstrahlpumpe. Allein der Umstand, 
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| 1) Schieboldt, Polanyi u.a. 
2) Ich füge diese Angaben an, da ich in der Dis- 


kussion gerade nach diesen Dingen gefragt wurde, welche 


Fig. 13. ' bei der Kürze der Redezeit übergangen wurden. 
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daß man diese ohne alle Sorge in Betrieb 
setzen und laufen lassen kann, während man 
langsam die Glühkathoden anheizt, ist eine große 
Erleichterung. Sodann verwendet man auch 
zur Entgasung den oben beim Dichtungsverfahren 
erwähnten Warmwasserstrom. Während man 
die Dichtungsschliffe kühlt, läßt man das Wasser 
des Röhrenmantels warm werden. Dies be- 
schleunigt die Entgasung‘ gleichfalls. 

Sehr bequem gestaltet sich auch die Aus- 
wechslung durchgebrannter Glühspiralen. Man 
stellt sich solche aus gezogenem Wolframdraht 
von ca. 0,30 mm Durchmesser her, indem man 
diesen über der Spiritusflamme auf einen Stab 
von 1—2 mm Durchmesser etwa 10 mal glühend 
herumwickelt. An dem Konus (Fig. 9), welcher 
in die Röhre paßt, sind getrennte Zuführungen 
mit Löchern, in die man die umgebogenen 
Drahtenden in üblicher Weise mit Schräubchen 
einklemmt. Das Öffnen und Wiedereinsetzen 
des Konus geschieht nach der obigen Warm- 
wassermethode mit Pizeindichtung. In 10 Minuten 
ist die Röhre wieder zum Entgasen der neuen 

Spirale betriebsfertig!). 

| Das eigentliche Röntgeninstrumentarium 
kann natürlich jede Hochspannungseinrichtung 
sein. Es sei aber betont, daß ganz primitive 
Mittel ausreichen. Gleich- oder Wechselstrom des 
Netzes wird durch einen Elektolytunterbrecher 
vom Lochunterbrecher-(Simon-)Typ ohne Platin 
zum Betrieb eines Induktors verwandt. Ist der 
Unterbrecher durch eine Bleischlange gekühlt, 
so arbeitet er tagelang bei 220 Volt ı5 Amp. 
Belastung. Als Induktoren sind alle von 30 cm 
Funkenlänge ab aufwärts, besonders solche 
mit mehrfacher Primärwicklung und starkem 
Sekundärdrahtquerschnitt geeignet. Die Se- 
kundärbelastung beträgt bei den meisten Ver- 
suchen gegen 50 Milliamp. bei Spannungen bis 
zu 30 Kilovolt, welche die betreffenden weichen 
Strahlen gerade benötigen. Eine Gleichrichter- 
vorrichtung ist entbehrlich. 

Der Heizstrom für die Glühkathoden von 
10—12 Amp. muß entweder aus getrennten 
Batterien oder durch einen Transformator dem 
Netz entnommen werden. 

Unter obigen Voraussetzungen werden mit 
Kupferstrahlung und Kalkspat als Kristall gute 
Aufnahmen in einer Zeit von ca. 5 Stunden 
auf gewöhnlichem Agfa-Film erhalten. Die 


a 


1) Anm. während der Korrektur; Inzwischen ist eine 
Arbeit von Kirchner (Ann. d. Phys. 69, 59, 1922) er- 
schienen, die sehr wertvolle Einzelheiten bringt. Ins- 
besondere sei auf die Beobachtung hinsichtlich des Ab- 
standes des Glühfadens vom Ende des Zylinders, der zur 
Richtung des Elektronenbüschels dient, hingewiesen. Auf 
diese von Coolidge ‘X-Ray Studies der Gen. El. Comp. 
1919, S. 57—59) bereits bearbeitete Frage muß später 
och näher eingegangen werden. 
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Frage des geeigneten Filmmaterials ist noch 
keineswegs gelöst und wird vom Verfasser 
weiter bearbeitet. 

Über die Isolationsfrage sei bemerkt: 
Der ganze Spektrograph ist samt der Röhre 
geerdet. Nur der Motor für die Umschaltein- 
richtung und die eine glasisolierte Elektrode 


' der Röhre samt ihrer ganzen Kühlwasserein- 


richtung (gesonderte Flaschen) sind hoch- 
spannungsmäßig isoliert. Die Glühbatterie kann 
direkt angeschlossen werden. Das Arbeiten ist 
also völlig gefahrlos, zumal auch ein Schutz 
gegen die (weichen) Strahlen durch das Metall 
und das Ölbad völlig gewährleistet ist. 

Die eigentliche Inneneinrichtung, welche 
aus der Fig. 8 ersichtlich ist, besteht aus 
einem Spalt, der wie andere Spalte von Spektro- 
skopen durch eine exzentrische mit Teilung ver- 
sehene Scheibe verstellbar ist. Diese Verstellung 
kann auch von außen durch Zahnradübertragung 
bewirkt werden. Das kommt besonders deshalb 
in Betracht, weil eine Einrichtung zur Auf- 
nahme von Serienaufnahmen vorhanden 
ist. „Diese besteht aus einer Trommel zur Fort- 
führung eines längeren Filmstreifens über den 
Filmhalter, welche ebenfalls von außen betätigt 
werden kann. Man kann also zur Erprobung 
der richtigen Spaltweite und Belichtungszeit so- 
wie für zahlreiche andere Reihenaufnahmen 
ohne Öffnung des Spektrographen weiter arbeiten. 

Der Kristalltisch hat Bewegungsmöglich- 
keiten nach allen Koordinaten. Zur Justierung 
des Kristalles sind verbältnismäßig komplizierte 
Methoden in Anwendung!). Diese mühevolle 
Arbeit kann für die meisten Zwecke nach ein- 
malıger Ausführung bei allen weiteren Fällen 
völlig gespart werden durch Anwendung einer 
Justierschablone (Fig. 15), welche, ein für 
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Fig. 15. 


allemal nach den bekannten Methoden justiert, 
das Einsetzen des Kristalles mit zwei Griffen 


1) Dissertation Stenström, S. 15, Lund 1919. 
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gestattet. Die Schablone paßt an Stelle des 
Deckels genau auf den Spektrographen nach 
Höhe und Breite. An drei Stegen trägt sie eine 
vertikale Spiegelscheibe in Höhe der optischen 
Achse. Zur Justierung der Schablone wird an 
Stelle der Antikathode auf den Konus der 
Röhre ein Fernrohr mit Gauß-Okular auf- 
gesetzt, das einen entsprechend konischen An- 
satz hat. Mit diesem wird die Spiegelscheibe 
so an der Schablone justiert, daß bei Drehung 
der Schablone um genau 180° das Bild des 
Fadenkreuzes oder des Beleuchtungslämpchens 
an gleicher Stelle erscheint. Um die eine Fläche 
der Spiegelscheibe genau durch die Achse des 
Spektrographen gehen zu lassen, benutzt man 
nach Siegbahns Vorgang einen Elfenbein- oder 
sonstigen Stift, der am Filmhalter angebracht 
wird. Die Spitze dieses Stiftes wird ebenfalls 
durch das Fernrohr im Zentrum fixiert unter 
Drehung des Filmhalters. Stößt nun die eine 
Fläche des Spiegels an den Stift, so ist der 
Spiegel völlig justiert. | 

Man hat nunmehr für alle Fälle eine An- 
schlagschablone durch den justierten Spiegel 
erhalten. An diese wird zunächst die Rück- 
wand des Kristallträgers auf dem Kristalltisch 
angepaßt, 
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diese dann der Kristalldicke ent- : 


sprechend horizontal verschoben und nun der : 


Kristall mit Klebwachs angesetzt. 
man nun wieder horizontal, so läßt sich die 
Reflexionsfläche des Kristalls durch die Nach- 
giebigkeit des Wachses genau an den ‘Spiegel 


Verschiebt 


anpassen!) Damit ist alles getan und eine ebenso : 
große Genauigkeit erzielt wie bei der bisherigen _ 


Methode. 
auf die Kristalle in jedem Einzelfall ist eben 
auch unzuverlässig wegen der Kristallfehler. 
Daß an Stelle des drehenden oder feststehenden 
I:inzelkristalles auch ein Debyestäbchen ange- 
bracht werden kann, ist leicht verständlich. Die 
zugehörige kleine Kamera ist fertig einjustiert 
hineinzusetzen. 

Außer der photographischen können natür- 
lich auch die lichtelektrischen und andere Ioni- 
sationsmethoden eingerichtet werden, insbe- 
sondere für Intensitätsmessungen. Über der- 
artige Zusatzeinrichtungen, sowie über die im 
Entstehen begriffene Inneneinrichtung für 
das ultraviolette Grenzgebiet soll später 
berichtet werden. Die Fig. 16 soll nur sche- 
matisch zeigen, wie die Strahlung des ultra- 
violetten Lichtes im Spektrograph mit einer 
Reflexionsgitteroptik nach dem Autokollimatians- 
prinzip verlaufen wird, wenn Hohlspiegel und 
Plangitter verwendet werden. Das Gleiche gilt 


1) Für höhere Temperaturen müssen andere Materialien 
genommen werden, 


Denn das Aufsetzen einer Glasplatte 


is er in 
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von den wissenschaftlichen Arbeiten, die mit 
dem Spektrographen auf dem Gebiet der che- 
mischen Analyse sowie über die Anwendung 
der Strukturbestimmung auf physikalisch-che- 
mische Probleme im Gange sind. Für die 
letzteren bedient sich der Verfasser mit Nutzen 
eines wissenschaftlichen Hilfsmittels, das im 
folgenden Vortrag beschrieben sei. . 


4. Zerlegbare Raumgittermodellet). 


Da über diese bereits an anderer Stelle?) 
Angaben gemacht sind, mögen hier lediglich die 
Abbildungen fertig. gebauter Modelle für die Bei- 
spiele des Kalkspats (Fig. 17) und des periodischen 
Systems der chemischen Elemente (Fig. 18) in der 
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Halkspat 
Raumgitter 


Fig. 17. 


räumlichen Anordnung, wie sie früher vom Ver- 
fasser?) angegeben worden ist, folgen. Die 
vielseitige Anwendbarkeit der, Modelle erhellt 
hieraus bereits genügend. Es ist auch bei 
diesen das Verdienst des Herstellers, Herrn 


1) D.R.P. angen. . 

2) Stintzing, Verhandlungen der deutschen physi- 
kalischen Gesellschaft 3, 51, 1922; Stintzing, Zeitschr. 
f. Kristallographie (Vortrag auf der 8. Tagung der deutschen 
Mineralogischen Gesellschaft) erscheint demnächst. 

3) Stintzing, Zeitschr, f. physikal. Chem. 91l, soo, 
1916. 
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Arthur Pfeiffer, Wetzlar, einen Gedanken in 
eine überhaupt herstellbare und alsdann wohl- 
gelungene stabile Form gebracht und verwirk- 


licht zu haben. Forschung und Unterricht wer- 


den großen Nutzen aus diesem — rein metallischen 
Gitterbaukasten ziehen können. Es sei noch 
erwähnt, daß für die Darstellung hexagonaler 
und trigonaler Kristallsysteme, sowie zur Er- 
läuterung ternärer Stoffsysteme auch Grund- 
platten mit trigonaler Furchenführung herge- 
stellt werden. Doch zeigt das Modell des 
Kalkspats, daß man auch mit der kubischen 
Grundplatte auskommen kann. 

Es ist zu hoffen, daß die vorstehenden Aus- 
führungen der Röntgenspektroskopie neue 
Freunde und Mitarbeiter werben möchten; be- 
sonders auch in der Praxis der Metallindustrie, 
die in erster Linie der Nutznießer der Methoden 
in nächster Zukunft sein wird. Dadurch würde 
zugleich eine Rückwirkung auf die Forschungs- 
tätigkeit insofern erzielt, daß mit der Herstellung 
einer größeren Anzahl von Exemplaren vakuum- 
spektroskopischer Einrichtungen, die Gestehungs- 
kosten erträglich würden. Die Not der Zeit 
erfordert die Erwähnung solcher Gesichtspunkte 
um so mehr, da Deutschland auf diesem Gebiet 
besonders stark hinter den amerikanischen und 
schwedischen Leistungen zurücksteht. 


Diskussion. 


Vortrag ı und 2: Rother-Leipzig: Ich 
möchte fragen, ob das Metallansatzrohr, das 
zur Hochvakuumleitung führt, auch im Sinne 
eines Hochvakuums wirklich dicht ist. 


| 
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Stintzing: Das Metallansatzrohr besteht aus 
einem gezogenen Spezialstahl. Materialundichtig- 
keiten sind nicht festgestellt worden, Drucke 
unter 103 Hg sind gemessen, ohne besondere 
Gasfallen oder Dichtungshilfsmittel. Die Saug- 
geschwindigkeit reicht also vollkommen aus, 
um in den angeschlossenen Räumen ein Hoch- 
vakuum zu erzeugen, selbst wenn in dem Stahl- 
rohr Fehler sein sollten. 

Küstner-Göttingen: Ich möchte gern wissen, 
wie hoch sich heute der Preis einer solchen 
Pumpe stellt. 

Stintzing: Der Preis ist 

a) für Gasheizung 200 Goldmark, 
b) für elektrische Heizung 225 Goldmark, 


Vortrag 3: Friedrich-Freiburg: Ich möchte 
zwei Fragen stellen: 

1. Wie hoch ist die Belastbarkeit der Röhre? 

2. Wie groß ist die Lebensdauer der Glüh- 
kathode. 

Stintzing: 

Zu 1. Es wurde eine Dauerbelastung von 
80— 100 M.-A. mehrere Stunden 
aufrecht erhalten. 

Das hängt von dem Wolfram ab, 
sowie von der richtigen Dichtung 
der Röhre. Ist beides gut, so halten 
die Glühspiralen wochenlang. Da sie 
aber in ro Minuten auszuwechseln 
sind, ist diese Frage nicht so brennend. 

Weißenberg-Berlin-Dahlem: Kann man die 
Drehachse auch schief zum einfallenden Röntgen- 
strahl stellen? 

Stintzing: Eine solche Anordnung ist bisher 
nicht vorhanden. Sie läßt sich aber leicht durch 
Übersetzungsmechanismus erreichen. Ich danke 
Herrn Weißenberg für diese Anregung, die 
verwirklicht werden soll. | 

Küstner-Göttingen: 

1. In bezug auf die Frage von Herrn Prof. 
Friedrich möchte ich darauf hinweisen, 
daß die stärkste Belastung eines me- 
tallischen Röntgenrohres wohl von Sieg- 
bahn durch 200 M.-A. bei nur etwa 
20 K.-V. bewerkstelligt wurde. Eine Eisen- 
antikathode wurde dort schon nach 
wenigen Betriebsstunden zerschnitten. Mir 
scheint daher die Hauptfrage die Be- 
lastbarkeit der Antikathode, weniger die 
des Glühdrahts zu sein. 

2. Welche Anordnung dient zur Beobachtung 
des Gebietes zwischen Ultraviolett und 
weichster Röntgenstrahlung? Die einzigen 
einwandfreien Arbeiten verzichten doch 
gerade auf Kristalle und bedienen sich 
der lichtelektrischen Wirkung, die die 
Strahlung der Antikathode auslöst, welche 


« 
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unter Beobachtung aller Vorsichtsmaß- 


regeln in ein und demselben Hochvakuum- 

raum wie die Antikathode angebracht ist 

(z. B. von Kurth). 
Stintzing: 
Zu ı. Eine solche Belastung wurde nicht 
versucht, da für die chemische Ana- 
lyse das auf die Antikathoden auf- 
gebrachte Material geschont werden 
mußt). 
Über diese Frage möchte ich später 
an anderer Stelle berichten. Jeden- 
falls soll von der Röntgenseite her 
auf die Kristallmethode aufgebaut 
werden. Von der anderen Seite ist 
eine Reflexionsgittereinrichtung in 
Vorbereitung. Die Anbringung und 
Beobachtung in ein und demselben 
Hochvakuumraum ist gerade in 
diesem Spektrographen durchgeführt. 


Zu 2. 


1) Weitere Angaben wurden beim Druck im Text 
ergänzend hinzugetügt (siehe S. 4710—71). 


- Th. Kaluza (Königsberg), Über Bau und 
Energieinhalt der Atomkerne. 

Unser empirisches Wissen von den Atom- 
kernen reicht gegenwärtig noch kaum zur Schaf- 
fung eines Kernmodells aus, das an Sicherheit 
der Begründung und an Leistungsfähigkeit mit 
dem Bohrschen Atommodell wetteifern könnte. 
Es soll hier auch kein neuer Versuch in dieser 
Richtung unternommen werden, vielmehr werfe 
ich folgende Frage auf: Lassen sich nicht, auch 
ohne Bezugnahme auf ein bestimmtes Kern- 
modell, aus allgemeinen energetischen Überle- 
gungen heraus, Abschätzungen gewinnen, die zu 
Aussagen, wenn auch nicht über den cinzelnen 
Kern, so doch vielleicht über den Verlauf der 
gesamten Reihe der Kerne führen können? 

Wie man sich auch im einzelnen den Auf- 
bau eines Atomkerns denken mag, jedenfalls 
wird man sich ihn vorstellen dürfen als einen 
in innerer Bewegung begriffenen Schwarm posi- 
tiv und negativ geladener Teilchen, die auf ein 
außerordentlich kleines Volumen zusammenge- 
.drängt sind. Man frage nun nach der (durch- 
schnittlichen) potentiellen!) Energie einer 
solchen Anhäufung von Teilchen und betrachte 
diese zunächst lediglich ais Coulombsche Kraft- 
zentren. Der Schwierigkeiten halber, die das 
eigentliche räumliche Problem bietet, erläuterc 
ich den Gang der Untersuchungen hier kurz 


I} Die kinetische Energie ist ja bekanntlich, unter 
recht allgemeinen Voraussetzungen, dem Betrag nach halb 
so groß. 


Kaluza, Über Bau und Enereiäinhäle der Atomkerne. 
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unter Reduktion der Aufgabe auf eine Dimen- 
sion. 

Man findet da zunächst für das Selbstpo- 
tential V von m äquidistant in gerader Linie . 


gelagerten gleichsinnigen Einheitsladungen ap- 
proximativ 


m? 
Vo g lem — 0,41), 


wenn d den „Durchmesser“ (Länge) der An- 
häufung bedeutet. Von da schreitet man weiter 
zu dem Fall von p positiv und n negativ ge- 
ladenen Teilchen (p + n= m) und findet als 
Abschätzung für ne (H -Kerme 
und Elektronen): 


V ~ Ta (z? lga + v?lg») 
p n 


In=—, V = —, =). 


+ 2 (lgm — 0,41)| 


1n 


Für p doppelt positiv geladene Teilchen (Hce- 


Kerne) und Elektronen kommt hingegen: 


,_ m 
~F (22? lgx + lg») + lgm— 0,41) 


(her = 2x — v»). 


Aus der Symmetrie der ersten dieser For- 
meln in x und v erkennt man sofort die Lage 
des Energieminimums bei {=0o; am wahrschein- 
lıchsten (bezüglich rein energetischer Stabilität) 
wären somit neutrale, d. h. praktisch bedeutungs- 
lose Kerne. Die direkt aus H-Kernen und Elek- 
tronen zusammengebauten Kerne der Wirklich- 
keit sind also wohl nur existenzfähig vermöge 
besonderer (dynamischer usw.) Stabilitätsbedin- 
gungen. 

Ein gänzlich anderes Bild aber bietet die 
zweite der obigen Formeln; hier verschiebt sich 
das Energieminimum zugunsten positiver Ge- 
samtladung und man gewinnt aus der Ab- 
hängigkeit seiner Lage von der Teilchenzahl n: 
oder auch der Kernladung Z die Beziehung 


22 
Da sich — wenigstens für Teilchenzahlen 
der ın Betracht kommenden Größenordnung — 


~algZ +b (A Atomgewicht) 


auch beim räumlichen Problem für = 


2 Z 
genähert eine Abschätzung der gleichen Form 
(mit anderen Konstanten a und b) ergibt"), so 
steht zu erwarten, daß bci den direkt aus He- 
Kernen und Elektronen erbauten Kernen der 


sehr 


| u 
Quotient „zg einen logarıthmischen An- 


I, Sogar auch für Krärte nichtcoulombscher Natur. 


Physik.Zeitschr.XX111,1922. Kaluza, Über Bau und Energieinhalt der Atomkerne. 
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stieg nach Formel 
ist nun tatsächlich 
etwa der Fall. Die 


(1) aufweisen wird. Dies 
von Z = 18 bis Z = 83 
Werte für die „spezifische 


” A r 
Masse“ 3Z streuen In diesem Bereich um den 


durch beschriebenen 


— 


2/ 
mittleren Verlauf, dem sie sich, wie voraus- 
zusehen, mit ‘wachsender Teilchenzahl immer 
enger anschmiegen — die letzten 25 Werte auf 
etwa 1/, Proz. 


Zu Beginn der Kernreihe jedoch, bis Z ~ 17, 


~ 0,33 log Z + 0,62 


nimmt -—,- einen durchaus anderen, selbstän- 


24 
digen Verlauf; es besteht 
eine Diskontinuität, die vermutlich mit dem 
Eintreten von He-Kernen als selbständigen 
Bauteilen zusammenhängt. Beachtenswert ist 
weiter, daß für die aktiven Kerne von Z = 86 


4 
ab 57 


im ganzen beträchtlich höher liegt als 


hier offensichtlich 


nach (I) zu erwarten; diese Kerne erscheinen 


als „hypertrophisch“ an Masse. 

Sehr merkwürdig ist, daß die für den Mittel- 
teil von Z ~ 18 bis 83 noch verbleibenden Ab- 
weichungen von der logarithmischen Linie 
einen eigenartig systematischen Verlauf 
zeigen, der in fast völliger Reinheit hervortritt, 
wenn man sich auf die Kerne gerader Ord- 
nungszahl beschränkt (vgl. Fig. ı). 


20 30 9% 50 58 00 
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Von kleineren, meist bei der Unsicherheit der 
betreffenden Atomgewichte (z. B. Dysprosium) 
nicht verwunderlichen Ungleichmäßigkeiten und 
dem, wie bekannt, auch sonst widerspenstigen 


p A 
Tellur abgesehen, umschreiten die = - Werte 


I 


die logarithmische Normalkurve in einer auf das 
deutlichste ausgeprägten Zickzacklinie. Es sind 
beim Aufbau dieses Abschnitts der Kernreihe 
offenbar zwei antagonistische Prinzipe 
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wirksam, von denen das eine die spezifische 
Masse herabzudrücken, das andere sie zu stei- 
gern sucht; die „Umschaltung“ erfolgt, sobald 
die durch (I) vorgeschriebene Normalmasse all- 
zuweit über- oder unterschritten zu werden droht. 
Versucht man diese beiden Prinzipe zu iso- 
lieren, so findet man, daß den aufsteigenden 
Teilen jener Zickzacklinie die durchschnittliche 
Gewichtsdifferenz 6, den absteigenden rund 4 
zugeordnet erscheint. Eine Ausgleichung liefert 
6,03 + 0,04 bzw. 3,96 + 0,03. Ein Zusammen- 
hang mit Rutherfords X,-Teilchen (zweifel- 
hafter Existenz) ist vielleicht nicht gänzlich von 
der Hand zu weisen. 


Diskussion. 


Born-Göttingen: Die hier vorgetragenen 
Überlegungen scheinen mir unter der großen 
Zahl wilder Spekulationen über die Atomge- 
wichte durch einen klaren theoretischen Grund- 
gedanken hervorzustechen. Die angegebenen 


2Z 
mische Funktion der Anzahlen der ungcord- 
neten Ladungen geben, ähneln sehr den Ge- 
setzen der elektrostatischen Energien bei ge- 
ordneten Teilchen (lonengittern). 

Wolff-Dresden: Wird strenge Gültigkeit 
des Coulombschen Gesetzes vorausgesetzt? 
Rutherford nimmt im Kern Anziehung der 
positiven Teilchen an. 

Kaluza: Zunächst wurde streng nach Cou- 
lomb gerechnet; es ergeben sich aber starke 
Hinweise auf Abweichungen vom Coulomb- 
schen Gesetz bzw. auf das Hinzutreten von Ko- 
häsionskräften. 

Wentzel-München: Die mitgeteilten Über- 
legungen müssen sich auch auf das Atom als 
Ganzes (diesmal den Kern als Einzelindividuum 
aufgefaßt) anwenden lassen. Ist eine Prüfung 
derselben am Bohrschen Modell, dessen Ener- 
gie man formelmäßig mit guter Annäherung 
kennt, einmal versucht worden? 

Kaluza: Die Abschätzungen lassen sich auf 


Formeln, die das Verhältnis als logarith- 


das Atom (wegen der Einzigkeit des positiven 
' Bestandteils) nicht unverändert anwenden; modi- 


fiziert müßte sich befriedigende Übereinstim- 
mung ergeben, doch handelt es sich im wesent- 
lichen um eine Rechenprobe. Es lassen sich 
aber auch mancherlei sachliche Proben mit 
ausreichendem Erfolg anstellen. 
Reichenbächer-Wilhelmshaven: Ist aus 
diesen Überlegungen eine Andeutung über die 
Nichtexistenz der bisher fehlenden Atome (Nr. 43, 
61...) zu gewinnen? 
Kaluza: Leider gehören diese Atome sämt:- 
lich zu ungeraden Nummern, während eine 
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genügend starke Regelmäßigkeit im Gange der ` 


Atomgewichte (Zickzacklinie) nur bei den ge- 
raden Nummern hervortritt. Da die geraden 
Elemente den überwiegenden Teil der Erd- 
materie bilden, also wohl an sich stabiler sind, 
ist dies nicht allzu verwunderlich. 


Otto Stern (Rostock), Über den experi- 
mentellen Nachweis der räumlichen Quan- 
telung im elektrischen Feld. 


der 


Vor kurzem haben Gerlach und ich!) einen | 


direkten experimentellen Nachweis für das Vor- : 


handensein der Richtungsquantelung im Magnet- 
felde erbracht. 
Silberatomen durch ein inhomogenes Magnet- 
feld laufen und fanden, daß der Strahl in zwei 
diskrete Strahlen aufgespalten wurde, entspre- 
chend den beiden diskreten Lagen, die allein 
nach der Quantentheorie für ein einquantiges 
Atom im Magnetfeld möglich sind. 

Es liegt nahe, zu fragen, ob mit Hilfe eines 


Wir ließen einen Strahl von : 


analogen Versuches der’ Nachweis der räum- : 


lichen Quantelung im elektrischen Feld mög- 
lich ist. 

Wir betrachten zunächst wieder Wasserstoff- 
atome, und zwar in einem so starken elek- 
trischen Feld, daß die Relativitätsabweichungen 
zu vernachlässigen sind. Wir machen den Feld- 
vektor E zur Z-Achse eines kartesischen Koordi- 
natensystems mit dem Kern als Nullpunkt. Die 


Bewegung des Elektrons läßt sich dann nach 


Bohr?) näherungsweise, wie folgt, beschreiben. 
Das Elektron bewegt sich in einer Ellipse um 


den Kern als Brennpunkt, deren große Achse 


die konstante Größe 

2a = N" - 

arten 

(n, Hauptquantenzahl, e Ladung, mı Masse des 
Elektrons, h Plancksche Konstante) wie ohne 
Feld beibehält. Dagegen ändern sich Lage 
sowie Exzentrität der Ellipsenbahn ständig, je- 
doch derart, daß der elektrische Schwerpunkt 
der Bahn ständig in einer auf & senkrechten 
Ebene z =d bleibt. 


u m — 


Die potentielle Energie 


des Atoms ist während der Bewegung konstant ' 


gleich ed €|. Man kann also für die Energie- 
berechnung das Wasserstoffatom durch einen 


elektrischen Feld. 


Physik. Zeitschr. XXIII, 1922. 


Dipols ändert sich dann zwar während der Be- 
wegung, aber seine Komponente 1, == ed bleibt 
konstant. Ferner kann d und damit m, nach 
Quantentheorie nur diskrete Werte an- 


3 


k ; 
nehmen, nämlich d die Werte gP wobei 


k eine positive oder negative ganze Zahl ein- 
schließlich Null und |< |r| ist, und ‘daher 
m. == ed die 2n = ı diskreten von der Größe 
von Œ unabhängigen Werte: 


k 3 3h? 
Me, a = kn, gar, 
k=o, +1, +23...+3{m— !)) 
se 
Ist nun das Feld inhomogen, derart, daß ee 
einen endlichen Wert besitzt, so wirkt auf das 
Atom die Kraft Km. Schicken wir 


also einen Strahl von #%,-quantigen Wasserstoff- 
atomen durch das Feld, so wird er in soviel 
diskrete Strahlen aufgespalten, als es diskrete 
Werte von $, d. h. von m, gibt, also in 2%, —ı 
Strahlen. Z. B. gibt es für n, = ı (Normalzu- 
stand) nur die Möglichkeit k — o, m, = o, d.h. 
keine Ablenkung, für n, == 2 die drei Möglich- 


keiten A=o, k=+1ı, k=-1 m,=o, 
3h? 
z= t ——— , d. h. außer dem unabgelenk- 
— 4x?em 


ten zwei gleichviel nach entgegengesetzten Seiten 
abgelenkte Strahlen usw. Die Größe der Ab- 
lenkung ist recht beträchtlich, da 


h? 

koe A A O T 
ist. Dieses atomare elektrische Moment ist so- 
mit fast rooomal so groß als das atomare 
magnetische Moment, und es ist bei gleicher 
Inhomogenität (Zahlenwert in c. g.s.) auch nahe- 
zu die tausendfache Ablenkung zu erwarten 
wie im magnetischen Fall. Leider dürften Ver- 
suche mit angeregten Wasserstoffatomen auf 
außerordentliche experimentelle Schwierigkeiten 
stoßen, und wir wollen deshalb dazu übergehen, 
nachzusehen, was für ein Effekt bei Alkali- 

atomen zu erwarten ist. 
Ein Alkaliatom besteht aus dem Rumpf 


; (Kern + Edelgaselektronenwolke)und dem Serien- 


Dipol ersetzen, der dadurch entsteht, daß man | 


das Elektron in den elektrischen Schwerpunkt 
seiner Bahn bringt. Das Moment »n dieses 


1) Zeitschr. f. Phys. 7, 249: 8, 110, 1921; 9, 340. 
355, 1922. 

2) Für diese sowie die folgenden Berufungen auf 
Bohr vgl. Kopenhag. Ak. 8, IV, 1, 1918; Zeitschr. f. 
Phys. 2. 423, 1920; 9. 1, 1922. 
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elektron. Wir idealisieren es nach Sommer- 
feld durch ein Wasserstoffatom, dessen Kern 
außer mit der Coulombschen noch mit einer 


I 
kleinen Zusatzzentralkraft (etwa prop. x) aut 


das Elektron wirkt. Dieses beschreibt dann 
eine Keplerellipse, die mit konstanter Geschwin- 
digkeit in ihrer Bahnebene rotiert, d. h. die 


Physik. Zeitschr. XX111, 1922. 


Bahnkurve des Elektrons ist die aus der Soemmer- 
feldschen Feinstrukturtheorie bekannteRosetten- 
figur. 

Es ist leicht einzusehen, daß die potentielle 
Energie eines solchen Atoms im homogenen 
elektrischen Felde gleich Null ist. Denn jeder 
Lage der Keplerellipse, der irgendein Wert 
der potentiellen Energie zukommt, entspricht in- 
folge der gleichförmigen Rotation der Ellipse 
eine entgegengesetzte Lage, in der die poten- 
tielle Energie den gleichen absoluten Betrag, 
aber das entgegengesetzte Vorzeichen hat. Wir 
haben bei dieser Überlegung von dem allge- 
meinen Satze der Bohrschen Störungstheorie 
Gebrauch gemacht, daß man zur Berechnung 
der potentiellen Energie in erster Näherung 
die feldlose (ungestörte) Bewegung des Elek- 
trons zugrunde legen darf. Ebenso sieht man 
ein, daß die mittlere ponderomotorische Kraft, 
die im inhomogenen Feld auf das Atom wirkt, 
gleich Null ist, weil sich infolge der Rotation 
der Ellipse auch hier immer je zwei entgegen- 
gesetzte Lagen entsprechen, in denen die Kyaft 
auf das Atom, den gleichen Betrag aber das 
entgegengesetzte Vorzeichen besitzt. 

Dagegen wird die potentielle Energie des 
Atoms im inhomogenen Feld von Null ver- 
schieden sein, denn zwei entgegengesetzten Lagen 
der Keplerellipse entspricht jetzt nicht mehr 
der gleiche Absölutwert der potentiellen Energie, 
weil ja infolge der Inhomogenität des Feldes 
die Feldstärke in den beiden Lagen verschieden 
ist. Und ebenso wird die ponderomotorische 
Kraft auf das Atoın von Null verschieden, wenn 
die Größe der Inhomogenität sich mit dem Orte 
ändert, d. h. wenn auch der zweite Differential- 
quotient der Feldstärke nach dem Orte einen 
endlichen Wert besitzt. 

Man kann diesen Sachverhalt auch anders 
so ausdrücken. Während sich das Wasserstoff- 
atom, wie wir oben sahen, durch einen Dipol 
ersetzen läßt, der dadurch entsteht, daß man das 
Elektron in den elektrischen Schwerpunkt der 
Keplerellipse setzt, läbt sich das Alkaliatom 
durch einen Quadrupol ersetzen, der durch die 
Rotation obigen Dipols entsteht, d. h. dadurch, 
daß man die Ladung des Elektrons gleichmäßig 
auf den Kreis verteilt, den der elektrische 
Schwerpunkt der Ellipse bei ihrer Rotation be- 
schreibt. Ein Dipol (Wasserstoffatom) besitzt 
potentielle Energie im homogenen Feld, eine 
ponderomotorische Kraft wirkt auf ihn im in- 
homogenen Feld erster Ordnung, ein Quadru- 
pol (Alkaliatom) besitzt keie potentielle Ener- 
gie im homogenen Feld, wohl aber eine solche 
im inhomogenen Feld erster Ordnung, eine pon- 
deromotorische Kraft wirkt auf ihn im inhomo- 
genen Feld zweiter Ordnung. Ebenso wie auf 
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den Dipol im homogenen Feld wirkt auf den 
Quadrupeol im inhomogenen Feld erster Ordnung 
ein Drehmoment. 

. Um nun unsere Aufgabe zu lösen, die Wir- 
kung eines inhomogenen elektrischen Feldes 
auf einen Strahl von Alkaliatomen zu berech- 
nen, müssen wir zunächst feststellen, in welche 
diskreten Lagen sich die Atome nach der Quan- 
tentheorie in diesem Felde einstellen. Da wir 
hierzu auch die Energie der Atome in diesen 
Lagen berechnen müssen, erhalten wir damit 
gleichzeitig die Theorie der Beeinflussung der 
Spektrallinien dieser Atome durch ein inhomo- 
genes elektrisches Feld, die Theorie des inhomo- 
genen Starkeffekts, wie ich kurz sagen will. 


Der inhomogene Starkeffekt. 


Ist E die Energie des Atoms in irgend- 
einem bestimmten Quantenzustand ohne Feld 
und E + AE seine Energie in demselben Quan- 
tenzustand mit Feld für eine der quantentheo- 
retisch erlaubten Lagen, so ist nach der Bohr- 


= die durch 


das Feld bewirkte Frequenzänderung des zu 
dem betreffenden Quantenzustand gehörigen 
Linienterms des Atoms. Die Berechnung von AE 
gestaltet sich mit Hilfe der Bohrschen Störungs- 
theorie sehr einfach. Wir berechnen zunächst 
den Mittelwert der potentiellen Energie unseres 
idealisierten Alkaliatoms für eine beliebige Lage, 
wobei wir mit Bohr für die Koordinaten des 
Elektrons die Werte bei der ungestörten Be- 
wegung einsetzen. Wir benutzen ein kartesisches 
Koordinatensystem 85, n, 5 mit dem Kern des 
Atoms als Nullpunkt, dessen $, -Ebene mit der 
Bahnebene des Elektrons zusammenfällt. Da 
das Feld inhomogen ist, wird das elektrostatische 
Potential D eine Funktion zweiten Grades der 
Koordinaten -sein. Wir schreiben: 


P — Pa + ag + aan + aH Ya 
+ baan? +! Al” + C$ 
+ aia $ + 3375: 


schen Frequenzbedingung Av = 


(1) 
| 


wobei 
ò? P 06; 
Cig = -5 = Faa 
11 82 dS ? 
und 
Cit F Caz F lt; = — div € = o 
ist. Sind 5, y die Koordinaten des Elektrons 


zu einer bestimmten Zeit £ so ist die poten- 
tielle Energie des Atoms 


y= — ebi) und y=/vwdt, 
wobei das Integfal über einen vollen Umlauf 


des Elektrons ın der Rosettenbahn zu erstrecken 
ist. Indem wir zunächst Polarkoordinaten und 
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dann in der üblichen Weise die exzentrische 
Anomalie als Integrationsvariable einführen, er- 
halten wir durch eine elementare Rechnung: 


T= — e (ban H haa) ja (i re | 


(2) 


a? oG. 
va is 3 52 = 
ÒL ? | 


worin a die halbe große Achse und & die Ex- 
zentrizität der Bahnellipse ist. Für ein homo- 
05 
oben behauptet. Nach Bohr ist nun JE = ip 
ın den quantentheoretisch ausgezeichneten Lagen 
des Atoms. Diese Lagen finden wir durch 
folgende Überlegung. 

= Wir führen ein zweites kartesisches Koordi- 
natensystem (r, Vv, 2) ein, dessen Nullpunkt eben- 
falls mit dem Atomkern zusammenfällt. Dieses 
Koordinatensystem drehen wir, was immer mög- 


genes Feld ist o, also auch Y == o, wie 


r 


so, daß nur die drei Größen 2 j 


lich ist, 

n s = von Null verschiedene Werte haben, 
y 2 

während alle gemischten Differentialquotienten 

E, ... gleich Null sind. Wir wollen nun, 


um zu einfachen Formeln zu gelangen, im 
folgenden voraussetzen, daß das Feld Rotations- 
symmetrie besitzt. Die Theorie ist zwar auch 
ohne diese Einschränkung ohne prinzipielle 
Schwierigkeiten durchführbar, führt jedoch zu 
schr unübersichtlichen Formeln, während es uns 
zunächst nur darauf ankommt, das Wesentliche 
der Erscheinung klar hervortreten zu lassen!). 
Wir machen die Symmetrieachse zur z-Achse 
und setzen 


06, 06, — ` 08: 
òr ðy 02 
(letzteres wegen div Œ = o). Ist der Winkel 


zwischen der z- und der ġ¢-Achse, d. h. also 
zwischen der Symmetrieachse des Feldes und 
der Richtung des Drehimpulsvektors, so ist: 


Ci dE, 3cos? 9 — ı 
D - 2 
und (3) 
Dee fi +3) =: 1 (3 cos’) m 


Wahrend der Bewegung des Atoms im Felde 


1) Auch der Speziali.ll 
dEr a DE _ 
droo? Ör 
ist noch bequem zu behandeln und soll wegen seiner prak- 


tischen Wichtigkeit (Zylinderkondensator) in einer tolgen- 
den Notiz mitgeteilt werden. 


AV, 
ûz 
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bleibt pw, a und €, also auch konstant, d. h. 
die Bewegung besteht in einer gleichförmigen 
Rotation der C- um die z-Achse. 

Die quantentheoretisch erlaubten Lagen des 
Atoms, d. h. Werte von 8, sind nun in unserem 
Falle einfach durch die Bedingung bestimmt, 
daß die Komponente des Impulsmomentes des 
Atoms in Richtung der Symmetrieachse des 
Feldes ebenfalls ein ganzzahliges Vielfaches von 


E sein muß. Für diese diskreten Werte von 
A 


® ist Y= AE, und dv = ist die durch 


h 
das Feld erzeugte Frequenzänderung des Linien- 
terms. Bezeichnen wir jetzt mit #, die für 
die Gliednummer des Terms maßgebende Haupt- 
quantenzahl des Serienelektrons, mit n, die die 
Serienzugehörigkeit bestimmende Quantenzahl 
seines Impulsmomentes und mit n, die Kompo- 
nente von N, in Richtung der Symmetrieachse, 
so ist 
n,°h° 

Fa, M ao 

4aĀetm . 

®©, l 
(a, Radius des Wasserstoffatoms im Normal- 
zustand) 


j No? 3 
E T und cos ĵ® = — 
l i l N; 
Damit wird 
ea / na? 
AE =hAvp = — “0 ya ( 3 — 2e) | 
n? , 
`x i (4) 
>? 02 


Indem wir für n, der Reihe nach alle ganzen 
Zahlen (n3 & n) einsetzen, erhalten wir alle 
Komponenten, in die der feldfreie Term auf- 
gespalten wird. Ihre Zahl ist, da n, = o nach 
Bohr ausgeschlossen ist, gleich.n,, d.h. für 
den s-Term ı, für den #-Term 2 usw. Sie sind, 
falls n, > 1, teils nach Rot, teils nach Violett 
hin verschoben und wechseln ihr Vorzeichen 

€, 

02° 
aus den Termen ist zu berücksichtigen, daß 
sich n3 nach dem Auswahlprinzip nur um o, 
+ ı ändern darf. Die absolute Größe der Aut. 
spaltung ist leider sehr klein, z. B. ist A» für 
den experimentell wohl gut erreichbaren Betrag 


mit Bei Berechnung der Linien selbst 


N, 
02 
N, = I, N = 1 etwa 10°, d.h. für eine Linie 
mit der Wellenlänge 4 = 5000 A-E. ist J4 
etwa 0,001 A-E. Sæ nimmt jedoch mit wachsen- 
der Gliednummer sehr stark zu, da sie prop. »,' 
ist. Übrigens soll noch ausdrücklich darauf hin- 
gewiesen werden, daß unsere Formeln wegen 


von = 10% (in c.g.s.-Einh.) und n, = 3, 
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der starken Idealisierung des bei ihrer Ablei- 
tung benutzten Alkaliatommodells zahlenmäßig 
natürlich nur die Größenordnung des Effektes 
geben werden. Will man für einen bestimmten 
Term die Größe des zu erwartenden Effektes 
abschätzen, so geht man am besten von For- 
mel (3) statt (4) aus, z. B. derart, daß man 
zwar (4) benutzt, aber für n, nicht die von 
Bohr gegebenen Werte nimmt, sondern für alle 


Alkaliatome im Normalzustand n, = 2 setzt, | 


was eine bessere Näherung für die Dimensionen 
der Bahnellipse gibt. 
messen, sind im hiesigen Institut in Angriff ge- 
nommen. ; 

Der anomale Effekt. 


Wir haben bisher angenommen, daß im tung unterscheidet sich nur durch den Faktor 


ungestörten Atom die Bahnebene des Serien- 
elektrons ihre Lage ım Raum nicht ändert. Das 
wird aber nur für die invariable Ebene des 
gesamten Atoms gelten. Wenn nun auch der 
Rumpf des Atoms einen resultierenden Dreh- 
ımpuls besitzt, so werden im allgemeinen beide 
Drehimpulsvektoren, der des Rumpfes und der 
des- Serienelektrons, ständig ihre Richtung und 


Versuche, den Effekt zu 


Quantenzahl des Gesamtdrehimpulses und n, 
die Komponente von #; in der z-Richtung, so 
ist wie oben: 


ò Cx $, 2 — ı » My 
€, — DIN ee und cos %¥ =, 
ò = 0 2 n; 
also 
Eao? M 

AE =hdv—_ (83 

| 16 n? 

(6) 


N òE, 
ol) | 


wobei wieder n, < n; außer Null ist. Es wird 


also jede der durch ein bestimmtes y; bzw. n; 
. charakterisierten Feinstrukturkomponenten in nt; 


Terme aufgespalten. Der Betrag der Aufspal- 

k (3cos?y; — 1) von dem durch (3) bzw. (4) ge- 

gebenen. 
Voraussetzung für die eben durchgeführte 


. Rechnung ist, daß man die Wirkung des äuße- 


Größe ändern, und nur ihre geometrische Summe, 


der Gesamtdrehimpuls, wird eine unveränder- 
lıche Richtung und Größe haben. Für die wei- 
teren Überlegungen nehmen wir mit Bohr an, 
daB sowohl das Impulsmoment des Serienelek- 
trons wie das des Rumpfes ihre Größe während 
der Bewegung nicht ändern und beide ganze 


h 
Vielfache von a: sind. Die Bewegung des Dreh- 


impulsvektors des Serienelektrons besteht dann 
in einer gleichförmigen Rotation um den Ge- 
samtdrehimpulsvektor als Achse, wobei der Win- 
kel y zwischen beiden Vektoren konstant bleibt. 
y kann nur diskrete Werte y; annehmen, die 
dadurch bestimmt sind, daß auch der Gesamt- 


. h 
drehimpuls ein ganzes Vielfaches von — sein 
2N 


strukturkomponente. Berechnen wir jetzt wieder 
W, so können wir den Beitrag des Rumpfes 
vernachlässigen, weil seine potentielle Energie 
ım Feld wegen seiner kleinen Dimensionen und 
hohen Symmetrie sehr klein sein wird. Wir 
können also wie oben rechnen und müssen nur 
berücksichtigen, daß jetzt die Bahnebene (Š, 7- 
Ebene) gleichförmig um die Richtung (Ç) des 
Gesamtdrehimpulsvektors rotiert. Eine einfache 
\Mittelung ergibt: 

= a? Ä Ò Ee 

Ñ = — e (1 + 368 (3 cos?y — 1) S, 
=U + P&G costy — nd 6) 
Ist 9 der Winkel zwischen der C’- und der z- 
Richtung (Symmetrieachse des Feldes), n; die 


ren Feldes als kleine Störung auffassen kann, d. h. 
daß die Aufspaltung durch das Feld klein gegen 
den Abstand der Feinstrukturkomponenten ist. 
Umgekehrt gilt unsere erste Rechnung, bei der 
wir die drehende Wirkung des Rumpfes ver- 
nachlässigten, für den entgegengesetzten Grenz- 
fall, daß die Aufspaltung durch das Feld groß 
gegen den Abstand der Feinstrukturkomponen- 
ten ist. Wir haben alsa hier eine vollständige 
Analogie zum Zeemaneffekt: Bei Starken 


Feldern (1. Rechnung) den normalen inhomo- 


genen Starkeffekt, bei dem die Feinstruktur 
keine Rolle mehr spielt und die Zahl der Auf- 
spaltungsterme gleich der Drehimpulsquanten- 
zahl des Serienelektrons ist, bei schwachen 
Feldern (2. Rechnung‘ den anomalen ıinhomo- 
genen Starkeffekt, bei dem jede einzelne Fein- 
strukturkomponente in soviel Terme aufgespalten 
wird, als die zu der betreffenden Komponente 


‘ gehörige Drehimpulsquantenzahl des gesamten 
‚ Atoms beträgt, und der Faktor 3(3cos’y;— ı) 
muß. Jedem Werte y; entspricht eine Fein- 


der „Rüungesche Nenner“ ist. Nur daß zum 
Unterschied vom Zeemaneffekt sich hier der 
anomale Effekt ganz von selbst ergibt, während 
die Theorie des anomalen Zeemaneffekts be- 


` kanntlich auf die größten Schwierigkeiten stößt. 


Be Er a a et Ye Zi 


Wir haben hier den anomalen Effekt durch die 
Annahme erhalten, daß der Rumpf Drehimpuls, 
aber keine potentielle Energie im Felde besitzt. 
Nach Bohrs Ansicht ist der anomale Zeeman- 
effekt in gleicher Weise zu deuten, nämlich 
durch die Hypothese, daß der Rumpf trotz 
seines Drehimpulses „magnetisch tot“ ıst. Die 
auf Grund dieser Hypothese ganz wie oben 
durchgeführte Rechnung ergibt zwar einen ano- 
malen Zeemaneffekt, aber mit falschem Runge- 
schen Nenner. Das kann, die Richtigkeit der 
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Bohrschen Rechenmethode vorausgesetzt, zwei 
Gründe haben. Einerseits kann das benutzte 
Atommodell falsch sein und muß durch ein 
anderes ersetzt werden, wie es z. B. Heisen- 
berg!) versucht, andererseits kann die Hypo- 
these über die Wirkung des Feldes auf das 
Atom unrichtig sein. Beim inhomogenen Stark- 
effekt fällt die Unsicherheit in diesem zweiten 


Punkt weg; .denn es kann wohl kaum daran 


gezweifelt werden, daß das Coulombsche Ge- 
setz auch im Quantengebiet richtig bleibt. Wenn 
es also gelingen würde, den inhomogenen Stark- 
effekt zu messen, so könnte man daraus ein- 
deutige Schlüsse über das Atommodell, speziell 
die Drehimpulse von Rumpf und Serienelektron 
ziehen, und die Kenntnis des Atommodells 
würde es dann erlauben, aus dem anomalen 
Zeemaneffekt zu schließen, inwieweit das Atom 
etwa „magnetisch tot“ ist. Wegen der außer- 
ordentlichen prinzipiellen Wichtigkeit dieser Fra- 
gen scheint es mir, daß es trotz der zweifellos 
nicht geringen experimentellen Schwierigkeiten 
lohnen würde, den Versuch zu machen, diesen 
anomalen inhomogenen Starkeffekt zu messen. 


Linienverbreiterung, Feinstruktur. 


Es sei jetzt noch kurz auf die Bedeutung 
des inhomogenen Starkeffekts für die Theorie 
der Linienverbreiterung hingewiesen. Der von 
Stark zuerst ausgesprochene, von Debye und 
Holtsmark quantitafiv ausgeführte Gedanke, 
daß die Linienverbreiterung im wesentlichen von 
dem Starkeffekt herrührt, den die elektrischen 
Felder der Nachbarmoleküle an dem leuchten- 
den oder absorbierenden Atom hervorrufen, 
war bisher nur für die wasserstoffähnlichen 
Atome (Wasserstoff und ionisiertes Helium) 
durchführbar. Denn nur diese zeigen, wie dıe 
Erfahrung in Übereinstimmung mit der Theorie 
lehrt, überhaupt den gewöhnlichen (linearen) 
Starkeffekt im homogenen Feld, die übrigen 
Atome dagegen nicht. Letztere zeigen nur einen 
dem Quadrat der Feldstärke proportionalen 
Effekt?), der nicht zur Deutung der Linien- 
verbreiterung dienen kann, weil er eine einsei- 
tige Verbreiterung nach Rot ergibt. Es ist 
deshalb schon mehrfach die Ansicht geäußert 
worden, daß es die große Inhomogenität der 
von Molekülen herrührenden elektrischen Felder 
ist, die an wasserstoffunähnlichen Atomen Stark- 
effekt und Linienverbreiterung erzeugt. Die 
oben entwickelte Theorie des inhomogenen Stark- 
effekts gibt die Grundlage für die quantitative 


1) Zeitschr. f. Phys. 8, 273, 1922. 

2) Dieser Effekt rührt von der Polarisierbarkeit der 
Atome her. Seine Theorie ist kürzlich von R. Becker 
(Zeitschr. f. Phys. 9, 322, 1922) ausgeführt worden. 
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Ausführung dieses Gedankens. Ich muß mich 
hier damit begnügen, auf folgende Punkte auf- 
merksam zu machen, wobei ich mich für den 
experimentellen Befund auf die Untersuchungen 
vonFüchtbauer und seinen Mitarbeitern stütze!). 
Da die Frequenzänderung Av nach Formel (3) 
bzw. (4) proportional der ersten Potenz der In- 


- 


ER: ò 
homogenität ist, d. h. vom Vorzeichen von —Z 


05 
Ò Èv 3 

bzw. Ir abhängt, ergibt sich, wie es die Er- 
fahrung verlangt, eine Verbreiterung sowohl 
nach Rot wie nach Violett. Dagegen gibt der 
inhomogene Starkeffekt nicht die experimentell 
gefundene Druckabhängigkeit der Verbreiterung. 
Denn da, wenn wir mit r die Entfernung des 


Aufpunktes vom Molekülmittelpunkt bezeichnen, 


En ò ! 
bei Dipolmolekülen = oo r=#, bei Quadrupol- 


molekülen «775 ist, müßte aus dimensionellen 
Gründen die Halbwertsbreite der verbreiterten 
Linie proportional der 4/ ten bzw. 5/sten Po- 
tenz des Druckes des verbreiternden Gases sein, 
während Füchtbauer und Joos durchweg 
Proportionalität mit der ersten Potenz des Druckes 
finden?), wie es die alte Lorentzsche Theorie 
verlangt. Die Größenordnung der Verbreite- 
rung, die sich aus den bekannten Quadrupol- 
momenten der Moleküle ergibt, läßt sich ohne 
eingehendere Rechnung nur ganz roh abschätzen, 
liegt aber immerhin in der richtigen Gegend. 
Im ganzen scheint es mir sicher, daß der ın- 
homogene Starkeffekt beim Zustandekommen 
der Linienverbreiterung wesentlich mitwirkt. Zur 
weiteren Klärung . scheinen mir Versuche bei 
geringen Drucken erforderlich. 

Sodann möchte ich noch bemerken, daß 
sich die Feinstruktur, nach den oben erwähnten 
Bohrschen Ansichten über ihr Zustandekommen, 
auch als inhomogener Starkeffekt auffassen läßt, 
den der Atomrumpf am Serienelektron hervor- 
bringt. Idealisiert man den Rumpf durch einen 
symmetrischen Quadrupol mit dem Moment wu, 
so ergibt die Rechnung bei Benutzung der oben 
eingeführten Bezeichnungen: 


ENEN. (} — 4 sin?7) 


a (aceh ’ 
ee DER 
Eigen, 
Ro NN: 


Die Abhängigkeit von den Quantenzahlen der 


1) Vgl. besonders Füchtbauer und Joos, diese 
Zeitschr. 23, 73, 1922. 

2) Nach neueren über einen weiteren Druckbereich 
erstreckten Versuchen von Füchtbauer und Dinkel- 
acker auch bei CO, (freundliche persönliche Mitteilung 
von Herrn Füchtbauer). 
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Gliednummer (n,) und der Serie (n,) ist die 
gleiche wie in der von Heisenberg (l. c.) unter 
der Annahme des magnetischen Ursprungs der 
Feinstruktur abgeleiteten Formel. 


Molekularstrahlen. 


Wir kehren schließlich zu unserem Aus- 
gangspunkt zurück und beantworten die Frage, 
ob auch die Richtungsquantelung im elektrischen 
Feld durch Molekularstrahlversuche nachweis- 
bar ist. Dazu berechnen wir die ponderomo- 
torische Kraft $, die im inhomogenen Feld 
zweiter Ordnung auf ein Alkaliatom wirkt. Es 
ist: 

= — grad Y, 


wobei für ® der Ausdruck aus Formel (5) ein- 
zusetzen ist. Da die Symmetrieachse unseres 


Atomquadrupols gleichförmig um die z-Achse` 


rotiert, wird aus Symmetriegründen ę, = Ñ, = 0 
und 


ea,? Vs? 
get ZuE =e 1) (3 cos? y;— I) 
16 5 "N i 
(3 n T 
n;? 022 ` 


Jedem Quantenzustand entspricht also, wie ja 
auch ohne Rechnung einleuchtend, eine ganz 


bestimmte diskrete Kraft, und der Molekular- 


strahl wird in der z-Richtung in so viel Strah- 
len zerspalten, als verschiedene Quantenzustände 
in ihm vorkommen. Die Größe der Ablenkung, 
die sich aus obiger Formel errechnet, ist zwar 
recht klein, müßte aber unter geeigneten Ver- 
suchsbedingungen noch gut meßbar sein. Solche 
Versuche sind seit einem halben Jahr im Gange, 
haben aber infolge ungünstiger äußerer Um- 
stände noch zu keinem Resultat geführt. 


Zusammenfassung. 


Es wird auf Grund der Bohrschen Arbeiten 
die Theorie des inhomogenen Starkeffekts ent- 
wickelt und betont, welche Bedeutung Mes- 
sungen des anomalen Effekts für die Deutung 
des anomalen Zeemaneffekts haben würden. 
Es wird auf die Beziehungen zur Theorie der 
Linienverbreiterung und der Feinstruktur hin- 
gewiesen. Es wird die Theorie von Molekular- 
strahlversuchen an Wasserstoff- und Alkali- 
atomen im elektrischen Feld gegeben. 


Bjerknes, Wettervorhersage. 
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Der Mann des Durchbruches in der mo- 
dernen Physik, Heinrich Hertz, leitet sein 
wissenschaftliches Testament, „Die Prinzipien 
der Mechanik“ mit folgenden Worten ein: 

„Es ist die nächste und in gewissem Sinne 
die wichtigste Aufgabe unserer bewußten Na- 
turerkenntnis, daß sie uns befähige, zukünftige 
Erfahrungen vorauszusehen, um nach dieser 
Voraussicht unser gegenwärtiges Handeln ein- 
rıchten zu können. Als Grundlage für die 
Lösung jener Aufgabe der Erkenntnis benutzen 
wir vorangegangene Erfahrungen, gewonnen 
durch zufällige Beobachtungen oder durch ab- 
sichtlichen Versuch. Das Verfahren aber, dessen 
wir uns zur Ableitung des Zukünftigen aus dem 
Vergangenen, und damit zur Erlangung der 
erstrebten Voraussicht stets bedienen, ist dieses. 
Wir machen uns innere Scheinbilder oder Sym- 
bole der äußeren Gegenstände, und zwar machen 
wir sie von solcher Art, daß die denknotwen- 
digen Folgen der Bilder stets wieder die Bilder 
seien von den naturnotwendigen Folgen der 
abgebildeten Gegenstände“. 

Hertz stellt also hier das Prognosenpro- 
blem in den Vordergrund als das Prinzip der 
Naturforschung. Es würde zu weit führen, 
wiederzugeben, wie er diesen Gedanken weiter 
verfolgt, teils im allgemeinen, teils in der An- 
wendung auf den höchst entwickelten Zweig 
der Physik, die Mechanik. Ich will nur daran 
erinnern, daß die Prinzipien der Mechanik durch 
Galilei und Newton explizite als prognostische 
Gleichungen formuliert worden sind, d.h. als 
Gleichungen mit der Zeit als unabhängiger Va- 
riabeln.. Und diese Gleichungen haben ihre 
Probe bestanden in den Tausendjahrs-Vorher- 
sagen der Astronomie. 

Wenn wir uns weiter umschauen, begegnen 
wir kaum einer Wissenschaft, bei der das Hertz- 
sche Naturforschungsprinzip in dem Maße deut- 
lich in den Vordergrund tritt, wie in der Meteo- 


‚rologie, seit dem Altertum der Schwesterwissen- 


schaft der Astronomie. Unser Wunsch, unsere 
Verfügungen heute zu treffen mit der Kenntnis 
des Wetters für morgen, ist so alt wie die 
Menschheit. Und der Wetterprophet aus dem 
Volke hat früh verstanden, dieses Problem mit 
einem gewissen Grad der Sicherheit zu lösen. 
Er besitzt einen großen Vorrat von Gedächtnis- 
bildern des Aussehens des Himmels, und Er- 
fahrungen über die Reihenfolge solcher Bilder 
während der Entwickelung von der einen Wetter- 
lage zu der anderen. Diese Erfahrungen ge- 
statten ihm, sein Gedankenbild des kommenden 
Zustandes zu konstruieren. Dasselbe Prinzip 
benutzt der Meteorologe heutzutage. Sein Bild 
des atmosphärischen Zustandes ist vollständiger, 
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insofern als es auf die telegraphischen Berichte 
von einem großen Teil der Erde aufgebaut ist, 
und genauer, weil es auch auf quantitative 
Messungen mit Barometer, Thermometer usw. 
begründet ist. Von den synoptischen Karten, 
die er somit zeichnet, behält er eine große An- 
zahl von Gedächtnisbildern, und auf die Erinne- 
rung, wie das eine Bild aus dem anderen folgt, 
baut er seine Vorhersagen auf. 

Wenn diese Prognosen nicht so gut wie 
die der Astronomie gelingen, obgleich das Prin- 
zip dasselbe ist, so kann man die Ursache nur 
nach zwei Richtungen suchen: die Bilder kön- 
nen weniger vollständig oder genau sein; oder 
die Erfahrungen, die man hineinbringt, um aus 
dem einen Bild das nächste abzuleiten, sind 
noch nicht hinreichend. 

Hier ist besonders eins zu bemerken: so- 
lange man sich nur auf die Erfahrungen stützt, 
die uns diese Gedächtnisbilder selbst geben, 
kann man nur eine beschränkte Summe von 
Erfahrungen in Anwendung bringen, nämlich 
solche, die mit dem äußeren, sichtbaren Ver- 
lauf der Erscheinungen zu tun haben. Aber 
daneben können andere tiefer liegende Erfah- 
rungen vonnöten sein, die nicht so leicht durch 
diese direkten Wahrnehmungen gefunden werden 


können, die man besser aus anderen Gebieten | 


der Erfahrung hinzuziehen kann. Wieder gibt 
uns die Astronomie das klassische Beispiel: Auch 
sie baute ursprünglich nur auf die direkten, 
durch Beobachtungen am Himmel gewonnenen 
Erfahrungen. Diese in dem unmittelbarsten 
Sinne des Wortes empirische Astronomie gipfelte 
in den Keplerschen Gesetzen. Der große Um- 
schlag kam aber erst, als Newton zur weiteren 
Behandlung der astronomischen Probleme die 
Erfahrungen von einem ganz anderen Erfah- 
rungsgebiete hinzuzog, von dem der Physik. 
Er brachte die Folgen aus den Galileischen 
Fallversuchen in Anwendung auf die Bewegungen 
der Himmelskörper; und die Astronomie hat 
sich zu dem, was sie jetzt ist, entwickelt da- 
durch, daß sie angewandte Mechanik wurde. 

Offenbar entspricht die heutige Methode der 
Meteorologie ganz der der Astronomie bis Kep- 
ler. Sie baut nur auf die direkten meteoro- 
logischen Erfahrungen. Aber sollte nicht auch 
hier eine ähnliche Entwickelung wie bei der 
Astronomie möglich sein? Um die Frage zu 
beantworten, werden wir die beiden prognosti- 
schen Aufgaben nebeneinander stellen. 

Die der Astronomie ist folgende: ` 

Den neuen Ort der bewegten Himmels- 
körper zu finden. 

Die der Meteorologie kann man in einer 
nahe verwandten Form stellen: 

Den neuen Ort der bewegten Luft- 


massen zu finden, und den Zustand, in 
dem sie ihn erreichen. 

Um das astronomische Problem zu erledigen, 
genügte es, den am frühesten und am höchsten 
entwickelten Zweig der Physik, die Mechanik, 
hinzuzuziehen. Es muß gelingen, das Problem 
der Meteorologie in ähnlicher Weise zu beherr- 
schen, indem man die Physik in entsprechend 
erweitertem Umfange hinzuzieht: neben den 
Gleichungen der Mechanik — in ihrer hydro- 
dynamischen Form — muß man aus der Physik 
auch mitnehmen, was man nötig hat, um auch 
die Zustandsänderungen der bewegten Massen 
zu bestimmen. Daß das Problem bestimmt ist, 
kann man gleich prüfen durch die Aufzählung 
der Variablen und der entsprechenden Glei- 
chungen, die uns die Physik gibt. Die Aufgabe 
ist, für jede Luftmasse die drei Koordinaten 
ihres neuen Ortes zu bestimmen, und dazu noch 
den Druck, die Dichte, die Temperatur und die 
Feuchtigkeit, womit sie an dieser neuen Stelle 
anlangt. Dies gibt insgesamt sieben Variablen, 
und die Physik gibt uns die sieben entsprechen- 
den Gleichungen: die drei Bewegungsgleichungen, 
die Gleichung für die Erhaltung der Masse, die 
Gasgleichung und zwei Gleichungen aus der 
Thermodynamik, diejenige, welche das Prinzip 
von der Erhaltung der Energie ausdrückt, und 
diejenige, die dieZustandsänderungen des Wasser- 
gehaltes der Luft bestimmt. Zugleich mit den 
erforderlichen Randwerten und Anfangsbedin- 
gungen — ın der allgemeinsten Bedeutung dieser 
Worte -— machen diese Gleichungen die Auf- 
gabe bestimmt. Wie der große Wendepunkt 
der Astronomie dadurch kam, daß sie ange- 
wandte Mechanik wurde, muß man deshalb 
hoffen können, daß ein entsprechender Wende- 
punkt ın der Entwickelung der Meteorologie 
dadurch kommen wird, daß sie angewandte 
Physik wird, eine wirkliche Physik der 
Atmosphäre. 


Für den Gedanken, daß die Zeit reif wäre, 
das Problem von dieser Seite aufzunehmen, 
bin ich nach Vermögen eingetreten. Es ist mir 
auch gelungen, die erforderliche Unterstützung 
zu finden, um die Sache zu einem gewissen 
Grade vorzubereiten. Zunächst hat die Car- 
negie Institution of Washington mir es 
jetzt während 16 Jahren möglich gemacht, ein 
oder ein Paar Assistenten zu Hilfe bei dieser 
Arbeit zu halten. Dann hat mich die Uni- 
versität Leipzig als Professor berufen, mit 
dem Mandate, ein Geophysisches Institut nach 
eigenen Plänen zu begründen, d.h. ein Institut 
mit dem Programm, für diese Entwickelung der 
Meteorologie zu einer wirklichen Physik der 
Atmosphäre zu arbeiten. Dem selbstverständ- 
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lichen Einwand von den hoffnungslosen Dimen- 
sionen des Prognosenproblemes in dieser mathe- 
matisch-physikalischen Form habe ich mit den 
Worten entgegnet, daß ich keine Hoffnung hatte, 
selbst eine praktische Lösung zu erreichen. 
Aber meinesteils würde ich froh sein, wenn es 
mir nur gelänge, durch jahrelange Rechnungen 
das Wetter nur auf einen Tag in die Zukunft 
hinein zu bestimmen. Stimmte erst das Resul- 
tat, so wäre der wissenschaftliche Sieg errungen, 
und das würde wieder praktische Folgen haben. 
Daß ich keineswegs auf einen schnellen Erfolg 
zu hoffen wagte bei der Arbeit nach diesem 
Programm, unterstrich ich so stark wie möglich 
durch diese Schlußworte: 

„Es kann Jahre nehmen, einen Tunnel durch 
einen Berg zu bohren. Mancher Arbeiter wird 
den Tag des Durchschlages nicht erleben. Das 
. hindert aber nicht, daß später andere den Tun- 
nel mit Schnellzugsfahrt durchfahren können.“ 

Der Plan, nach dem wir in Leipzig arbeiteten, 
wurde dann dieser: Auf Grundlage der Beob- 
achtungen von einem bestimmten Beobachtungs- 
termin wurden erst synoptische Darstellungen 
so genau wie möglich von allen meteorologischen 
Elementen ausgearbeitet, und zwar in möglfCh- 
ster Ausdehnung nicht bloß horizontal, sondern 
auch vertikal von Schicht zu Schicht aufwärts 
in der Atmosphäre. 

Um die ganze Darstellung so objektiv wie 
möglich zu machen, wurde z. B. viel Gewicht 
darauf gelegt, daß jedes Element für sich dar- 
gestellt wurde, ausschließlich nach den Beob- 
achtungen nur dieses Elementes selbst, ohne 
Rücksichtnahme auf die Werte anderer Größen, 
wie wenn man nach dem barischen Windgesetze 
die Isobaren nach den Windpfeilen, oder diese 
nach den Isobaren sich fügen läßt. Sonst wür- 
den unsere Karten ihre absolute Objektivität 
verlieren. | 

Wenn somit die objektive Darstellung des 
augenblicklichen Zustandes zuwege gebracht wor- 
den war, sollte das Bild des neuen Zustandes 
konstruiert werden. Die neue Stelle der be- 
wegten Massen wurde erst angenähert nach den 
Karten des Geschwindigkeitsfeldes bestimmt, 
welches schon seiner Definition nach ein pro- 
gnostisches Feld ist. Dann gab das Druckfeld, 
unter Anwendung der dynamischen Gleichungen, 
die zweite Annäherung. Dann sollte die Be- 
rechnung der Rückwirkung erfolgen, die diese 
Massenumlagerungen auf die Temperatur- und 
Druckfelder hatten. Das Resultat davon konn- 
ten wieder Korrektionen dritter Ordnung der 
Verschiebungen der Luftmassen werden usw. 

Zu einer vollständigen Probe dieses Pro- 
zesses kam es in Leipzig nicht. Das Institut 
war kaum drei Semester in Tätigkeit gewesen, 
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als der Weltkrieg ausbrach, und in empfind- 
lichster Weise in die Fortsetzung der Arbeit 
eingriff. Die Sache wurde jedoch so weit ge- 
führt, daß mein damaliger Carnegie-Assistent 
H. U. Sverdrup mit Hilfe des als solcher auch 
eine kürzere Zeit tätigen J. Holtsmark, dieses 
Vorgehen bis zu einem gewissen Grade auf eine 
amerikanische Wettersituation durchführten!). 
Es ist hier auch zu erwähnen, daß der eng- 
lische Mathematiker und Meteorologe L. F. 
Richardson in einer neulich erschienenen sehr 
bemerkenswerten Arbeit denselben Plan ge- 
wissermaßen in vollem Umfange durchgeführt 
hat?). Er hat dabei eine von ihm ausgear- 
beitete numerische Integrationsmethode benutzt, 
anstatt der graphischen, die anzuwenden im 
Plane des Leipziger Instituts lag. Auf Grund- 
lage der Darstellung, welche das Leipziger Insti- 
tut von dem atmosphärischen Zustand über 
Europa ı910, 20. Mai 7 Uhr Greenwich ge- 
geben hat, berechnet er den Zustand sechs Stun- 
den später. Es ist eine Leistung, die nicht ver- 
fehlen wird, ihren Einfluß auf unsere Wissen- 
schaft auszuüben. Ich muB aber hinzufügen, 
daß sein Resultat, ebensowenig wie das von 
Sverdrup und Holtsmark, besonders ermun- 
ternd aussieht, wenn man das denknotwendige 
Bild des neuen Zustandes mit dem naturbe- 
stimmten vergleicht. 


Indessen nahmen meine cigenen Arbeiten 
und die meiner persönlichen Assistenten eine 
neue Wendung. Als Folge des Weltkrieges 
kam ich mit diesen nach Norwegen zurück, — 
es waren nach Sverdrup und Holtsmark 
mein Sohn J. Bjerknes und sein Studienkame- 
rad H. Solberg. Und hier hatten die Verhält- 
nisse zur Folge, daß praktische Wettervorher- 
sage aufgenommen wurde, mit diesen beiden 
jungen Leuten aus der Leipziger Schule als 
ausübenden Meteorologen der Wettervorhersage. 

Die Arbeit mußte selbstverständlich nach 
der einzigen für praktischen Gebrauch erprob- 
ten Methode angefangen werden, wir können 
sie der Kürze halber die Methode der Gedächt- 
nisbilder nennen. Was aber von den Leipziger 
Methoden in die Expreßarbeit hineingearbeitet 
werden konnte, wurde mitgenommen. Soweit 
es möglich war, wurden vollständige Karten 
jedes einzelnen meteorologischen Elementes ge- 
zeichnet, wobei besonderes Gewicht auf die 


1) H. U. Sverdrup und J. Holtsmark, Über die 
Reibung an der Erdoberfläche und die direkte Voraus- 
berechnung des Windes mit Hilfe der hydrodynamischen 
Bewegungsgleichungen. — Veröftentlichungen des Geophys. 
Inst. Leipzig, zweite Serie, Bd. II, Heft 2, 1912. 

2) L.F. Richardson, Weather Prediction by Nu- 
merical Process. Cambridge 1922. 
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Karte des Bewegungsfeldes als des primär pro- 
gnostischen Feldes gelegt wurde. Was aber 
beseitigt werden mußte von dem, was für den 
Praktiker wissenschaftliche Pedanterie ist, wurde 
beseitigt. Das barische Windgesetz und andere 
Regeln, die es gestatten, die Karte eines Ele- 
mentes unter Rücksicht auf die Beobachtungen 
anderer Elemente zu zeichnen, wurden aufs 
äußerste ausgenutzt. Die vorausgehende Kon- 
trolle solcher Regeln mußte durch die nach- 
trägliche Verifikation ersetzt werden, wenn sich 
ihre Folgen in den Resultaten der Prognosen 
geltend machten. Ja, die Technik solche Re- 
geln zu benutzen, um Beobachtungs- und Tele- 
graphierfehler zu entdecken und zu korrigieren, 
wurde so hoch wie möglich entwickelt. Diese 
Kontrollmethoden spielen jetzt eine außerordent- 
lich wichtige Rolle. 


Das intensive Studium dieser Karten ließ 
allmählich ein empirisches Faktum hervortreten, 
das für die weitere Entwickelung immer be- 
deutungsvoller wurde. An gewissen Linien auf 
der Karte traten auffällig plötzliche Verände- 
rungen mehrerer oder aller Elemente gleichzeitig 
ein. Diese Linien konnten nur als die Schnitt- 
linien atmosphärischer Diskontinuitätsflächen mit 
der Erdoberfläche gedeutet werden. Diese 
Flächen trennen immer einen unten liegenden 
kalten Luftkeil von den oben liegenden warmen 
Massen. An diesen Flächen entsteht das Wet- 
ter. Hier liegen die Voraussetzungen für ge- 
nügende Vertikalbewegungen vor, um Konden- 
sation und Niederschlag zu erzeugen. Dabei 
kann der Keil passiv wirken als eine schiefe 
Ebene, an der die warme Luft hinaufweht, oder 
er kann aktiv wirken, wenn er hervordringt und 
die warme Luft hebt. 


Das Prinzip der Wettervorhersage wurde 
dann, die atmosphärischen Diskontinui- 
tätslinien zu entdecken, ihre Bewegung 
zu verfolgen und vorauszusagen. Und 
für dieses Ziel konnte der anfänglıch benutzte 
Apparat erheblich vereinfacht werden. Die ın- 
timen Relationen, die unter den verschiedenen 
Elementen bestehen, machten es allmählich über- 
flüssıg, nebeneinander die Karten für jedes 
einzelne Element zu zeichnen. Gab man nur 
auf die plötzlichen Änderungen acht, die jedes 
derselben an den Diskontinuitätslinien erlitt, so 
hatte man die Hauptsache. Selbst das Zeichnen 
der Stromlinienkarten, die vom Anfang an eins 
der wichtigsten Hilfsmittel gewesen waren, um 
die Diskontinuitäten zu entdecken, wurde in 
der täglıchen Praxis entbehrlich. Die Diskon- 
tinuitäten wurden so wie so entdeckt, nachdem 
man Blick für sie gewonnen hatte, und die Iso- 
barenkarte zugleich mit dem barischen Wind- 


Bjerknes, Wettervorhersage. 


Physik. Zeitschr. XXIII, 1922. 


gesetz oder Verallgemeinerungen desselben gab 
die hinreichende Darstellung der Bewegung. 

Die Arbeit verläuft jetzt in den großen Zü- 
gen folgendermaßen. Wenn alle Beobachtungen 
auf der Karte eingetragen sind, sucht man erst 
die Stellen auf, wo deutliche Sprünge der Tem- 
peratur, der Windrichtung oder der Windstärke 
und desgleichen zwischen Nachbarstationen vor- 
liegen. Ebenfalls sucht man die Stellen, wo 
nach Vergleich mit der Karte für den vorher- 
gehenden Termin ein oder mehrere Elemente 
Veränderungen erlitten haben, die ihrer Größe 
und Art nach nicht erklärt werden können 
durch die tägliche Periode oder andere stetig 
wirkende Ursachen. Die Stellen, wo man so- 
mit plötzliche Sprünge nachweisen kann, ordnen 
sich immer auf Linien an, die man dann zeich- 
net. Zum großen Teil wird die Jagd nach den 
Diskontinuitäten schon mit dem Zeichnen der 
Isobarenkurven verbunden, die nach den Dis- 
kontinuitätslinien die wichtigsten Linien der Karte 
sind. 

Wenn dann die Isobaren und die Diskonti- 
nuitätslinien fertig gezeichnet vorliegen, nimmt 
man einen möglichst eingehenden Vergleich mit 
der Karte des vorhergehenden Termins vor. 
Dadurch gelingt es gewöhnlich, die Diskontinui- 
tätslinien von Karte zu Karte zu identifizieren, 
so daß man sieht, wie sie sich verschoben ha- 
ben. Auch während dieses Vergleiches entdeckt 
man neue Diskontinuitätslinien — wie schwach 
sie auch sind, so haben sie immer ihre Bedeu- 
tung für das Wetter. Besonders das schwie- 
rige lokale Wetter hängt von solchen kleinen 
Gebilden ab. In dieser Weise untersucht man 
so genau wie möglich alles, was seit dem letzten 
Termin geschehen ist; das ist die Kontrolle der 
vorhergehenden Prognose und die Vorbereitung 
der folgenden. 

Man schließt dann in folgender Weise: wenn 
diese Diskontinuitätslinie sich wie bisher be- 
wegte, würde sie bis zum nächsten Termin zu 
dieser Stelle hingelangt sein. Da aber der kalte 
Luftkeil hier Luft anderer Temperatur als vor- 
her wegzudrängen hat und auch unter anderen 
Bedingungen des Geländes steht, wird seine 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit modifiziert. Er 
wird beschleunigt, retardiert oder ganz aufge- 
halten. Weiter: an dieser Stelle wird Luft 
hoher Temperatur und großer Feuchtigkeit ge- 
zwungen werden, sich aufwärts entlang der 
schiefen Ebene zu bewegen, die die unten liegende 
kalte Luft begrenzt. Das wird zu starken 
Wolkenbildungen und Niederschlag Anlaß geben. 
Hier dagegen hat dieselbe warme und feuchte 
Luft Gelegenheit, sich in horizontalen Bahnen 
zu bewegen, da ist keine Gefahr für Regen. 
Hier liegen ungleich temperierte Massen neben 
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Fig. 1. Entwicklungsgeschichte einer Zyklone, 


einander: die dadurch vorhandene potentielle 
Energie muß sich bald in kinetische umsetzen, 
man hat Zyklonenbildung zu erwarten usw. 

Ich gebe diese Überlegungen nur andeu- 
tungsweise, — die jungen Leute, die die Me- 
thode begründet haben, werden, sobald es ihre 
Arbeiten ihnen gestatten, die vollständige Dar- 
stellung ihrer Methoden geben. Dagegen muß 
ich etwas näher die empirischen Befunde er- 
örtern, die bei diesem täglichen Studium der 
atmosphärischen Diskontinuitätsflächen gemacht 
sind. Sie sind in den beiden letzten Abhand- 
lungen von J. Bjerknes und H. Solberg dar- 
gestellt worden). 

Die Zyklonen der temperierten Zone treten 
bei Gleichgewichtsstörungen der atmosphärischen 
Diskontinuitätsflächen auf. Die Lebensgeschichte 
einer solchen Zyklone ist die folgende: Eine 
' Diskontinuitätsfläche, die in Bewegung war, wird 
unter gewissen Verhältnissen haltmachen. Man 
hat dann eine ruhende Fläche, die zwei tangen- 
tial zur Fläche gehende entgegengesetzte Ströme 
trennt. Dieser Zustand erweist sich aber als 
instabil. Die Fläche erhält eine Einbuchtung, 
eine Zunge warmer Luft drängt in die kalten 
Massen hinein. Diese Einbuchtung pflanzt sich 
wellenförmig längs der Fläche fort. Dabei wird 
sich die warme Zunge immer in die kalte Luft- 
masse hinein verlängern, und gleichzeitig an 
ihrer Wurzel schmäler werden. Zuletzt wird 
die warme Zunge abgeschnitten. Um diese 
Zeit hat die Zyklone ihre größte Intensität, und 
ihre größte Fortpflanzungsgeschwindigkeit. All- 
mählich verschwindet aber die warme Luft nach 
oben, die wellenartige Fortpflanzung hört auf, 
und die Zyklone stirbt nach und nach als ein 
stationärer Wirbel aus, im Durchschnitt nach 
einem achttägigen Leben. 

Eine der wichtigsten Folgen dieses empiri- 
schen Befundes ist, daß wir nicht mehr über 
die dynamische Natur der Zyklonen im Zweifel 
sein können. Sie haben den Charakter wirk- 


1) J. Bjerknes und H. Solberg, Meteorological 
Conditions for the Formation of Rain. Geophysik. Publi- 
kationen Vol. II, No. 3. Kristiania 1921. — Life Cycle 
of Cyclones and the Polar Front Theory of Atmospheric 
Circulation. lbid, Vol. VIII, No. 1, 1922. 


. Zyklone selten alleine. 


licher Wellen, nur daß wir mit in Betracht 
nehmen müssen, teils den überwältigenden Ein- 
fluß, den die Erdrotation auf Wellen dieser 
Dimensionen ausübt, teils die vollständige Kon- 
tinuität zwischen Welle und Wirbel, die aus der 
verallgemeinerten Wirbeltheorie folgt. Der Weg 
zu der mathematischen Behandlung dieser „Zy- 
klonwellen“ liegt .jetzt völlig offen!). 

Um zu dem empirischen Befunde zurück- 
zukehren, so kommt eine solche Welle oder 
Meistens sieht man drei 
bis vier, die sich in verschiedenen Stadien ihrer 
Entwickelung befinden, aufeinander folgen. 

Nach der Passage einer solchen Zyklonen- 
familie folgt gern hoher Druck mit polaren 
Winden. Dann kommt eine neue Diskontinui- 
tätsfläche mit ihrer Zyklonenfamilie. Dies wieder- 


Fig. 2. Zyklonenfamilie. 


holt sich mit auffälliger Regelmäßigkeit. Die 
neuen Familien kommen mit durchschnittlich 
5t/, Tagen Zwischenraum, gewöhnlich mehr oder 
weniger deutlich voneinander getrennt durch 
einen polaren Luftstrom mit entsprechendem 
Hochdruck. 

Die einfachste Deutung dieser Gesetzmäßig- 
keit ist die folgende. Alles verläuft, als ob von 


ı) V. Bjerknes, On the Dynamics of the Circular 


` Vortex with Applications to the Atmosphere and Atmo- 


spheric Vortex and Wate Motions. Geophys. Publ. Kri- 


stiania Vol II, No. 4. 
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dem Pol vier Luftströme ausgehen, die kalte 
Luft gegen die Tropen führen. Dieses Strom- 
system rotiert um die Erde herum in 22 Tagen 
in der Richtung von W nach O. Während 
dieser Rotation hängen die unteren Enden der 
polaren Luftströme nach, so daß diese Ströme 
ihre Hauptrichtung von NO nach SW haben. 
Längs der vorderen Ränder dieser Luftströme 
— jeden solchen Rand kann man eine Polar- 
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Fig. 3. Allgemeine atmosphärische Zirkulation. 


front nennen — pflanzen sich die Zyklonen 
von den äquatorialen nach polaren Bgeiten fort. 
Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Zyklonen 
wird dadurch größer als die des rotierenden 
Stromsystemes, dem sie angehören. Längs der 
hinteren Ränder der polaren Luftströme hat 
man den Hochdruck und die antizyklonischen 
Verhältnisse. Diese Antizyklonen haben dann 
dieselbe langsame Rotation um die Erde herum 
wie das Stromsystem. | 

Die Verteilung von Land und Meer, ver- 
bunden mit den Jahreszeitschwankungen, bringt 
zahlreiche Störungen in diese Regelmäßigkeit 
hinein. Ein Polarstrom kann für kürzere oder 
längere Zeit abgeschnitten werden, so daß er 
nicht mehr in die Passate hinunterreicht. Oder 
er kann für kürzere oder längere Zeit an der 
westlichen Küste eines Kontinents haltmachen, 
während das übrige System seine Bewegung 
fortsetzt. Dies kann aber nicht die dahinter- 
liegende feste Gesetzmäßigkeit verdecken. Man 
hat in dem geschilderten Idealsystem der atmo- 
sphärischen Zirkulation, könnte man sagen, ein 
Nebenstück zu den Keplerschen Gesetzen für 
die Planetenbewegungen: man kennt einen Nor- 
malverlauf, und braucht bei den einzelnen Pro- 
gnosen sich nur um die Abweichungen von 
diesem Normalverlauf zu kümmern. Dabei sind 
aber selbstverständlich die Abweichungen ganz 
anderer Größenordnung als diejenigen, die die 
Astronomen als Korrektionen zu den Normal- 
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bewegungen der Planeten nach den Kepler- 
schen Gesetzen zu berechnen haben. 


Daß die somit gefundenen Gesetzmäßigkeiten 
von größter Bedeutung für die praktische Wetter- 
vorhersage sein werden, ist ohne weiteres klar. 
Ich werde deshalb in diesem Zusammenhange 
die praktischen Resultate etwas näher erörtern. 
Ich werde nur direkt die Resultate für Nor- 
wegen erwähnen. Aber prinzipiell wird die Me- 
thode auch für die Bedingungen im Inneren 
der Kontinente anwendbar sein, und Unter- 
suchungen dieser Art sind auch schon mit Er- 
folg durchgeführt worden. 

Dabei muß ich aber gleich hervorheben, 
daß die Grundlage der Wettervorhersage, die 
internationale Wettertelegraphie, auf alten Über- 
einkommen beruht, und ganz und gar den Er- 
fordernissen der älteren Methode angepaßt ist. 
Unser Kampf in den letzten Jahren während 
der Neuorganisationsperiode der Meteorologie 
nach dem Kriege, um Verbesserungen zu er- 
reichen, hat nicht viel genützt. Die für uns 
wichtigsten Telegramme aus Irland, den 
Schottischen Inseln, den Färöer und Is- 
land gestatten uns nicht nach unserer Methode 
eine wirkliche Analyse des Wetters durchzu- 
führen, das über diesen Gegenden hinstreicht, 
um Io, 15 oder 20 Stunden später bei uns an- 
zulangen. Wettermeldungen von außen, wie 
wir sie wünschen, erhalten wir überhaupt nur 
von der isolierten Eismeerinsel Jan Mayen, 
wo wir vor einem Jahre eine Station errichteten, 
und von den skandinavischen Amerika- 
schiffen. Die englischen und französischen 
Schiffe, die von den Atlantischen Gewässern 
funken, senden leider auch Wettermeldungen 
mit sehr armseligem Inhalt von diesem außer- 
ordentlich wichtigen Beobachtungsgebiete. Die- 
selbe meteorologische Knappheit zeichnen leider 
auch die Telegramme aus, die in der letzten 
Zeit aus Amerika gekommen sind. 

Das System ist deshalb von unserem Ge- 
sichtspunkt aus sehr unvollkommen. Hätten 
wir nicht die wertvollen Meldungen der skandi- 
navischen Amerikaschiffe, die uns, allerdings 
mit periodischen Unterbrechungen, vollständige 
Schnitte durch eine oder mehrere Zyklonen- 
familien schaffen, so wären die Verhältnisse 
für uns sehr ungünstig. Es zeigt sich auch 
auffällig, wie die Trefferprozente deutlich auf- 
und abgehen, je nachdem eines oder mehrere 
von unseren Schiffen in dem ausschlaggebenden 
Teile des Ozeans sich befinden oder nicht. 

Aber ım großen und ganzen ist also das 
System das alte. Dazu kommen die selbstver- 
ständlichen Schwierigkeiten eines Landes mit so 
ausgesetzter Lage, mit einer Ausdehnung über 
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13 Breitegrade, mit seinen Gebirgen und seiner 
verwickelten Topographie, die das Land in 
meteorologische Provinzen teilt von größeren 
Gegensätzen als sonst weit geschiedene Länder. 
Die neue Methode hat deshalb ihre Probe unter 
schweren Bedingungen zu bestehen gehabt. 

Dennoch ist das Resultat erreicht worden, 
daß unsere gesamte Fischerbevölkerung die 
Wettermeldungen, und besonders die Sturm- 
warnungen, mit voller Zuversicht aufnehmen. 
Trotz der unvermeidlichen Unvollkommenheiten 
betrachtet sie sie, wie aus offiziellen Dokumen- 
ten hervorgeht, schon als eine notwendige Stütze 
ihrer Arbeit, auf die sie nicht mehr verzichten 
können. Klagen kommen nur in der Richtung 
vor, daß Telegraph und Signale nicht hin- 
reichen, um die Vorhersagen an alle Fischer- 
plätze und an alle Fischeransiedlungen zu ver- 
breiten. l 

Die Landwirte sind natürlich schwieriger zu 
befriedigen, weil sie so stark von den kleinen 
Einzelheiten des Wetters abhängen, die wir 
erst werden bewältigen können, sobald wir eine 
wirkliche Feinanalyse des Wetters auf den bri- 
tischen Inseln, den Färöern und Island mit den 
umgebenden Gewässern durchführen können. 


Aber dennoch liegen von einer Reihe von Di-' 


strikten, die nicht allzu schwierig liegen, sehr 
vorteilhafte Berichte vor über den Nutzen der 
Vorhersagen. 

Die Vorhersagen des Wetters für den fol- 
genden Tag sind in der letzten Zeit auch durch 
langfristige Prognosen ergänzt worden, die 
den allgemeinen Charakter des Wetters für die 
kommenden drei bis sieben Tagen geben. Die 
Grundlage bilden hier die Gesetzmäßigkeiten, 
auf die ich hingedeutet habe unter Vergleich 
mit den Keplerschen Gesetzen. Die erweiterte 
Wettertelegraphierung von dem Atlantischen 
Meere und in letzter Zeit auch von Amerika, 
macht es nämlich schon zu einem gewissen 
Grade möglich, sich über die Dispositionen der 
nächsten Zyklonenfamilie zu orientieren, und 
die Folgen davon für die bevorstehende Pas- 
sage vorauszusehen. Und trotz der äußerst 
mangelhaften telegraphischen Nachrichten schei- 
nen diese langfristigen Prognosen wenigstens 
ebensogut zuzutreffen, wie die kurzfristigen, 
wenn nicht besser. Denn die Zyklonenfamilien 
bewegen sich mit weit größerer Regelmäßigkeit 
als die einzelnen Zyklonen. 

Viel wichtiger aber als die erreichten Treffer- 
prozente sind die Analysen des Ursprunges 
der Nieten, die uns die Methode durchzu- 
führen gestattet. Sobald nämlich das Wetter 
unser eigenes Land erreicht hat, mit seinem 
nach den Anforderungen der neuen Methode 


die vollständige Analyse durchführen. Wir 
können die Diskontinuitäten finden, die es uns 
nicht gelang zu entdecken als sie Schottland, 
die Färöer oder Island passierten. Danach 
können wir das Problem umkehren, und die 
Prognose rückwärts machen. Wir können 
die charakteristischen Eigentümlichkeiten be- 
stimmen, die das Wetter gestern, sagen wir in 
Schottland hatte, und die fehlenden Beobach- 
tungen angeben, deren rechtzeitiges Eintreffen 
uns zu der richtigen Prognose für unser eigenes 
Land geführt hätte. Diese rückwärts gehenden 
Prognosen können wir nachträglich kontrollieren 
durch die später zugänglichen vollständigeren 
Beobachtungen. Sie geben eine hohe Treffer- 
zahl. 

Vom rein wissenschaftlichen Standpunkte 
aus zur Prüfung der Methoden, sind diese rück- 
wärts gehenden Prognosen gleichwertig mit den 
direkten. Sie geben uns die volle Sicherheit, 
daß, wenn wir erst die volle Harmonie zwischen 
den telegraphischen Meldungen und den Er- 
fordernissen der Prognosenmethode zuwege ge- 
bracht haben, die Vorhersagen einen hohen 
Sicherheitsgrad erreichen werden. Und diese 
Harmonie wird in Wirklichkeit durch sehr ein- 
fache Reformen bewerkstelligt werden können. 
Das zeigt der Chiffrierschlüssel, der jetzt zwi- 
schen Norwegen und Schweden und für die 
Meldungen von Jan Maven und den skandi- 
navischen Amerikaschiffen eingeführt ist, 
und der sich ausgezeichnet bewährt hat. 

Wenn dann einmal in der Zukunft sämt- 
liche Länder der nördlichen Halbkugel zu einem 
einzigen zusammenhängenden meteorologischen 
Ganzen gesammelt worden sind — wie es die 
transkontinentale und transozeanische Luftfahrt 
früher oder später verlangen wird —, so wird 
man wirklich günstige Verhältnisse für die 
Prognosen erhalten, für die langfristigen wie 
die kurzfristigen. 


Wir können somit guten Grund haben, auf 
die Zukunft der Wettervorhersage optimistisch 
zu sehen, und zwar aus schwerwiegenden Grün- 
den. Den gewichtigsten habe ich jedoch noch 
nicht erwähnt. 

Ich habe schon die einfachen Überlegungen 
angedeutet, die man in der neuen Methode der 
Wettervorhersage anwendet. Man wird gleich 
den physikalischen Charakter dieser Über- 
legungen bemerkt haben. Analysieren wir aber 
jetzt etwas genauer ihre eigentliche Grundlage: 
die Identifizierung der Diskontinuitäten und das 
Studium ihrer Bewegung von Termin zu Termin. 
Was sich materiell bewegt, ist selbstverständ- 
lich nicht die mathematische Diskontinuitäts- 


zugeschnittenen Beobachtungsnetz, können wir | fläche, sondern die materiellen Massen auf den 
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beiden Seiten derselben. Nach der hydrodyna- 
mischen Grenzflächenbedingung haben diese 
Massen dieselbe Bewegung wie die Fläche in 
normaler Richtung, und dazu eine für die bei- 
den Massen verschiedene Gileitbewegung an der 
Fläche entlang. Wenn wir deshalb mittels der 
tangentiellen Geschwindigkeitssprünge die Dis- 
kontinuitätsflächen entdecken und darauf ihre 
Verschiebung bestimmen, so bestimmen wir die 
Ortsänderungen gewisser bewegter Massen. Und 
wir führen diese Bestimmung durch, eben für 
die Massen, auf die es ankommt, die Massen, 
die Gelegenheit haben, sich nicht bloß horizon- 
tal, sondern auch — unter Zustandsänderung — 
vertikal zu bewegen, indem sie längs der 
Fläche aufwärts und abwärts gleiten. Wenn wir 
deshalb die neue Methode der Wettervorher- 
sage so kurz wie möglich charakterisieren sollen, 
so können wir es nicht besser tun als durch 
die Worte: 

Wir suchen den neuen Ort der be- 
wegten Luftmassen, und den Zustand, in 
dem sie denselben erreichen. 

Mit anderen Worten, das Problem ist ge- 
löst eben in der ideellen Form, die wir nach 
dem Vorbild der Astronomie aufgestellt haben. 
Oder die Methode ist nach dem Programm 
des Leipziger Instituts gelöst. Es ist im 
Prinzip dieselbe Methode, die Sverdrup und 
Holtsmark, und später Richardson in ver- 
schiedenen Formen angewendet haben. Nur 
hat man bei der praktischen Lösung des Pro- 
blems vorläufig keinen explizite rechnenden oder 
geometrisch konstruierenden Gebrauch der Glei- 
chungen der Physik gemacht, sondern deren 
Inhalt durch Abschätzungen verwendet, gelegent- 
lich unterstützt durch schnelle Messungen mit 
dem Maßstabe auf der Karte. Bei der fort- 
gesetzten Entwickelung werden die beiden Me- 
thoden, die praktisch qualitative und die theo- 
retisch quantitative, unvermeidlich zusammen- 
schmelzen. Denn beide bauen auf derselben 
Grundlage, dem Verständnis der Erscheinungen 
nach den Grundprinzipien der Physik. 

Alles scheint deshalb zurecht zu liegen für 
eine Entwickelung der Meteorologie nach dem 
Vorbilde der Astronomie, und zwar viel besser 
als ich zu hoffen gewagt hatte, als ich die Sache 
von diesem Gesichtspunkte aus aufnahm. Denn 
auf empirischem Wege ist ein Normalverlauf 
der atmosphärischen Ereignisse gefunden; ent- 
sprechend dem Normalverlaufe der Planeten- 
bewegungen nach den Keplerschen Gesetzen. 
Und gleichzeitig eröffnet sich der Weg, die 
Gesamtheit der Erscheinungen, den Nor- 
malverlauf wie die Störungen nach den 
grundlegenden Gesetzen des großen Er- 


fahrungsgebietes der Physik qualitativ | 
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und quantitativ zu behandeln, um nach 
diesen tief liegenden Erfahrungen das Hertz- 
sche Forschungsprogramm zu realisieren: die 
denknotwendigen Bilder der künftigen Zustände 
zu konstruieren. 

Wenn ich zu dem alten Bilde zurückkehren 
darf: der Tunnel hat sich geöffnet, die Fahrt 
durch ihn hat angefangen. Die Natur hat uns 
die Arbeit leichter gemacht als wir jemals zu 
hoffen gewagt hatten. 

o% * 
æ 

Ich kann diesen Vortrag nicht beenden, ohne 
der Universität Leipzig meinen tiefgefühlten 
Dank auszusprechen für das Vertrauen, das sie 
mir gezeigt hat, als sie mir die Errichtung des 
Leipziger Geophysikalischen Institutes 
überließ. Denn mit diesem Namen sind die 
bisherigen Erfolge innig verknüpft. Hart ist 
aber das Schicksal dieses Instituts gewesen. 
Seine sämtlichen männlichen Schüler zogen in 
den Krieg, mehr als die-Hälfte, um nicht zurück- 
zukehren. Und mein unschätzbarer Mitarbeiter, 
Mitbegründer und Nachfolger, Professor Robert 
Wenger, ist auch nicht mehr. Aber trotz 
alledem besteht meine Hoffnung, daß das Insti- 
tut seinen Platz in erster Linie der neuen Ent- 
wickelung beibehalten wird. Möchte das so 
werden! | 


Diskussion. 


O. Wiener-Leipzig: Als einer der Väter 
des Gedankens der Begründung eines Geophysi- 
kalischen Instituts in Leipzig darf ich wohl 
meiner besonderen Freude Ausdruck geben über 
die unerwartet raschen Fortschritte, die Prof. 
Bjerknes mit seiner Bergener Schule in der 
Wettervorhersage gemacht hat und einiges zur 
Geschichte des Instituts nachtragen. Als im 
Jahre 1909 der von Dresden kommende Pro- 
fessor Pfaff einen Luftfahrerverein in Leipzig 
gründete, hielt ich es für meine Pflicht, an dessen 
Arbeiten teilzunehmen, erkannte aber bald, daß 
hier Größeres auf dem Spiele stand, das einer 
besonderen Unterstützung bedurfte. Die genaue 
Erkundung der Wind- und Wetterverhältnisse 
ist offenbar für die Luftfahrt von grundlegen- 
der Bedeutung. Nun hatten wir in Deutsch- 
land auf anderen Gebieten bereits hervorragende 
Vertreter und Institute der Geophysik, so in 
Göttingen das Professor Wiechert unterstellte 
Institut, das in erster Linie die eigentliche Erd- 
physik und Seismik pflegt. Auch die Klimato- 
logie war vorzüglich und reichlich vertreten, 
ebenso die experimentelle Aerologie durch AB- 
mann und Hergesell. Aber es fehlte bisher 
ein Institut für theoretische Meteorologie. Nun 
war mir bekannt, daß Professor Bjerknes, 
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damals in Christiania, schon vor längerer Zeit 
` wichtige aerodynamische Analogien zu der Elek- 
trodynamik gefunden hatte, die für die Zirku- 
lation der Atmosphäre von Bedeutung waren, 
ebenso daß er neuerdings mit einer Reihe von 
Schülern andere wichtige Vorstöße auf dem Ge- 
biete der theoretischen Meteorologie gemacht 
hatte. So kam es, daß 1913 auf Vorschlag 
der Philosophischen Fakultät das Ministerium 
Prof. Bjerknes berief und in großzügiger 
Weise die ihm nötig erscheinenden Mittel und 
Einrichtungen bereit stellte. Das Institut nahm 
einen raschen Aufschwung und würde, wenn 
es längere Zeit hätte ungestört arbeiten können, 
gewiß Deutschland einen Vorsprung in der für 
den Krieg so wichtig gewesenen Wettervorher- 
sage verbürgt haben. Der bald ausbrechende 
Krieg aber legte, wie Sie gehört haben, die 
Tätigkeit des Instituts lahm und Prof. Bjerknes 
sah sich genötigt, nach Norwegen zurückzu- 
kehren. Bjerknes’ Assistent, der in seine Pläne 
vorzüglich eingeweihte und erfolgreich weiter- 
arbeitende Prof. Wenger übernahm die Leitung 
und nach Wiederkehr des Friedens schien ein 
neuer Aufschwung des Instituts bevorstehend, 
als durch einen Unglücksfall, eine tödliche Grippe, 
Prof. Wenger aus dem Leben schied. Der 
Weiterverfolgung der alten Ziele des Instituts 
scheint sein Name als „Geophysikalisches Insti- 
tut“ eine gewisse Schwierigkeit zu bereiten. Ich 
darf deshalb zur Aufklärung mitteilen, daß es 
ursprünglich durchaus als Institut für theore- 
tische Meteorologie gedacht war und dafür ein- 
gerichtet ist, und für den allgemeineren Namen 
war lediglich der Wunsch von Prof. Bjerknes 
maßgebend, der sich die Möglichkeit offen halten 
wollte, seine und des Instituts Tätigkeit auch 
auf andere Gebiete der Geophysik auszudehnen, 
da ja die dynamische Theorie der festen Erde 
in vielfachen Beziehungen steht zur Theorie 
der sie umgebenden Lufthülle Es scheint mir 
außerordentlich wichtig zu sein, an dem Plane 
festzuhalten, daß das Institut in erster Linie 
ein Institut für theoretische Meteorologie bleibe; 
denn die früher in Deutschland ausgebildeten 
Meteorologen entbehren begreiflicherweise mei- 
stens der gründlichen mathematischen und physi- 
kalischen Durchbildung, die die Voraussetzung 
für ein tieferes ursächliches Verständnis der 
Wettervorgänge bildet. Eine solche Ausbildung 
unserer Meteorologen erscheint aber zu Nutzen 
der deutschen Landwirtschaft im gegenwärtigen 
Augenblick besonders begehrenswert. Gerade 
die neuesten Erfolge der Bergener Meteoro- 
logen haben gezeigt, daß im Gegensatz zu der 
früher mehr beliebten summarischen Behand- 
lung atmosphärischer Vorgänge die physikalisch- 
theoretische Behandlung des einzelnen Falles 
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besonders tiefe Aufschlüsse über den Wechsel 
des Wetters ergibt. Es ist deshalb sehr zu 
wünschen, daß es gelinge, für Prof. Wenger 
einen Nachfolger zu gewinnen, der imstande 
sein wird, das Institut ın der bewährten Rich- 
tung weiterzuführen. - Selbstverständlich wäre 


‘es durchaus zu begrüßen, wenn auch an an- 


deren Stellen: in Deutschland ähnliche Institute 
erstünden. 

Perlewitz-Cuxhaven: Die neue Ergänzungs- 
methode der Diskontinuitätslinien wird auch in 
Deutschland mit Erfolg angewandt. Kurzfristige 
Prognosen rechnen mit 90 Proz. Sicherheit, lang- 
fristige, 3—7 tägige mit geringerer, wenn man 
die Prognose nicht allzu allgemein hält. Nicht 
nur Schiffsbeobachtungen vom Atlantik, sondern 
auch Höhenbeobachtungen, Temperaturen usw. 
sind für Prognose wie auch für den Luftver- 
kehr nötig, so daß jetzt auch die Höhenmeteo- 
rologie und Höhenprognose ihre erste prak- 
tische Anwendung im Verkehrswesen gewonnen 
hat. 

Polis-Aachen betont die Schwierigkeit der 
Vorhersage in Europa — namentlich im west- 


lichen Teile — im Gegensatz zu Amerika. Zur 


Verbesserung der Fernprognosen ist die Her- 
stellung von Wetterkarten der gesamten Nord- 
hemisphäre erforderlich, um die Ausbreitung 
des Azorenhochs, der Entwicklung von Tief- 
druckgebieten bei Island, sowie die Druckver- 
teilung über Asien übersehen zu können. Klas- 
sische Beispiele bilden die Luftdruckverteilung 
der beiden letzten Jahre, so des Trockensom- 
mers 1921, der an die Entwicklung kontinen- 
taler Hochdruckgebiete gebunden war und des 
kühlen Regensommers 1922; das Azorenhoch 
breitete sich zwar nach dem Kontinent aus, in- 
des eine zentrale Hochdrucklage gelangte nicht 
zur Ausbildung. Derartige Arbeiten über die 
Verschiebung der Aktionszentren sind am 
Aachener Observatorium in Angriff genommen . 
worden. Die Bjerknessche Theorie dient in 
erster Linie der Verbesserung kurzfristiger Vor- 
hersagen. 

Wigand-Halle: Der wissenschaftliche Fort- 
schritt, wie er durch die Bergener Methode der 
Diskontinuitätsflächen für die Wettervorhersage 
erreicht wurde, ist unbestreitbar groß. Läßt 
sich über die praktische Treffsicherheit dieser 
Methode in Norwegen etwas aussagen im Ver- 
gleich zur Treffsicherheit der bisherigen Me- 
thoden, etwa in Deutschland oder Nordamerika, 
besonders von Wenger in Leipzig, der ja eben- 
falls mit den Diskontinuitätsflächen arbeitete. 

Bjerknes (Antwort): Die Vorhersagen des 
norwegischen Wetterdienstes gehen viel mehr 
in Einzelheiten als ältere. Durch jede neue 
Einzelheit gibt man sich leicht eine Blöße und 
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manbekommtniedrigere Trefferprozente, als wenn 
man die Prognose mehr summarisch gemacht 
hätte. Hohe Treffpunkte sind oft die Beloh- 
nung für die Kunst, einer Prognose die 
Form eines möglichst vieldeutigen Orakels zu 
geben. Ein direkter Vergleich ist deshalb sehr 
schwer. Eine ganz andere Bedeutung haben 
die Aussagen derjenigen, die in ihrer täglichen 
Arbeit die Prognosen benutzen. Der statistisch 
gefundene Komplex von Treffpunkten für jedes 
einzelne vorausgesagte Ereignis mit zugehörigen 
Zeitbestimmungen ist nützlich zur internen Selbst- 
kontrolle, aber für das Publikum unverständ- 
lich. Und zwar ist diese Selbstkontrolle am 
effektivsten, wenn man solche Prinzipien der 
Statistik wählt, daß man Prozente in der Nähe 
von 5o und nicht in der Nähe von 100 er- 
hält. 


R. Emden (München), Über den Bau und 
die Entwicklung der Sterne. (Mit Tafel XII.) 
Es ist meine Aufgabe, meine Damen und 
Herren, Sie mit neueren Anschauungen über den 
Bau und die Entwicklung der Sterne bekannt 
zu machen, soweit dies in der kurzen, zur Ver- 
fügung stehenden Zeitspanne möglich ist. 

Die Sterne geben uns Kunde von ihrem 
Zustande nur durch Lichtsignale, zu deren Ent- 
zifferung wir in erster Linie auf Spektralanalyse 
angewiesen sind. Ursprünglich nur zur che- 
mischen Analyse benützt, hat sie für den Astro- 
physiker diese ihre Zweckbestimmung vollständig 
geändert. Wir sind zur Anschauung gelangt — 
mit welcher Berechtigung, soll hier nicht unter- 
sucht werden, — daß das Baumaterial aller 
Sterne im wesentlichen gleich ist, gleich wie 
bei Sonne und Erde; und die Spektralanalyse 
dient nicht mehr zur chemischen Untersuchung 
dieses gleichartigen: Materiales, sondern zur 
physikalischen Analyse der Bedingungen, unter 
denen dasselbe zum Aufbau verwandt wird. 

Die Spektren der Fixsterne, so verschieden 
sie sich ergeben, lassen sich in cine kontinuier- 
liche Reihe einordnen, die man aus zweckmäßigen 
Gründen in Klassen abgeteilt hat. Die heute 
gebräuchlichste Einteilung ist die Cannonsche, 
auch 2. Harvardeinteilung genannt. Darnach 
gibt es in erster Linie 6 Spektralklassen 

BA F, G, K, M; 
für genügend kontinuierlichen Übergang sorgen 
in jeder Klasse Unterabteilungen, in der Regel 
deren 10. Zwar lassen sich vor B zwei weitere 
Typen P und O, und nach M Typen R, N.... 
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der rund 220000 bekannten Sternspektren lassen 
sich in diesen 6 Klassen unterbringen. 

Fig. ı (TafelXII) zeigt typische Vertreter dieser 
6 Spektralklassen. Das Spektrum M wird von 
roten Sternen geliefert. Blau und Violett, die hier 
nur schwach vertreten sind, kommen in der 
Figur nach oben gehend immer mehr zur 
Geltung, und dementsprechend ändert sich die 
Farbe. In Klasse G, zu der unsere Sonne ge- 
hört, ist das Licht bereits gelb geworden, und 
die B-Sterne strahlen ın dem weißesten Lichte, 
das wir überhaupt kennen. Daraus folgt un- 
mittelbar, daß diese Spektrenfolge durch die 
Temperatur der leuchtenden Fläche bedingt ist, 
die, wie sich zeigen wird, von rund 3000 bis 
4000° in Klasse M, bis rund 18000—20000° 
in Klasse B, ansteigt. Wir sehen weiter, daß 
der Linienreichtum der Spektren mit wachsender 
Temperatur stark abnimmt. Das Spektrum B 
zeigt außer Wasserstoff hauptsächlich Linien 
von Helium und Sauerstoff. Mit sinkender Tem- 
peratur verschwinden diese; dafür treten die 


‚Wasserstofflinien verstärkt auf, um in Klasse A 


ihre stärkste Entwicklung zu erreichen und erst 
in Klasse K fast vollständig wieder zu erlöschen. 
Weiter treten mit abnehmender Temperatur 
die bekannten Kalziumlinien H und K immer 
kräftiger auf, um nach Höchstentwicklung in 
K, in M wieder zu verschwinden. Und weiter 
ist für unsere späteren Betrachtungen wichtig, 
daß von Klasse A ab eine neue Kalzium- 
linie g = 4227 A auftritt, deren Intensität nach 
unten ständig zunimmt. In Klasse G sind über 
20000 Linien gemessen, deren Mehrzahl aber 
noch ihrer. Deutung harrt. 

Die Quantität dieser ausgesandten Strahlung 
wird, da die Sterne in verschiedener Entfernung 
leuchten, selbstverständlich nicht durch ihre 
beobachtbare Helligkeit (Größenklasse) bestimmt. 
Jedoch für Sterne, deren Entfernungen (Parallaxen) 
bekannt sind, lassen sich aus den beobachteten 
Helligkeiten leicht die Helligkeiten berechnen, 
die sie alle, in dieselbe Entfernung versetzt, 
zeigen würden. (Üblich ist die der Parallaxe 
von 0,1 entsprechende Entfernung, die das Licht 
in 32,6 Jahren zurücklegt.) Diese Helligkeiten 
nennt man absolute Helligkeiten; denn sie sind 
nicht nur unter sich direkt vergleichbar, son- 
dern sind auch ein Maß für die ausgesandten 
Strahlungsmengen, da die Sonne, deren Strah- 
lung absolut bekannt ist, in jene Entfernung 
versetzt, sich als Stern 4,9. absoluter Größe er- 
gibt. Fig. 2 gibt für ca. 2000 Sterne den 
überraschenden Zusammenhang zwischen Spek- 
tralklasse und absoluter Helligkeit. (Für eine 
Sternstatistik müssen die durch © gekenn- 


anfügen, doch handelt es sich dann um äußerst | zeichneten Cepheiden und Cepheiden ähnlichen 
seltene Himmelsobjekte. Denn beinahe 99 Proz. ' Sterne, die durch besondere Eigentümlichkeiten 
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Fig. 2. Verteilung von ungefähr 2ı00 Sternen mit 
Rücksicht auf Spektralklassen’(Abszissen) und 


absolute Größe (Ordinaten). Die Punkte und Kreise 
entsprechen den einzelnen Sternen. Die B-Sterne liegen 
in der Orion- (Kreise) oder Scorpius-Centaurus-Gegend 
(Punkte), untersucht durch Kapteyn. Die absoluten 
Größen der übrigen Sterne sind durch Adams und dessen 
Mitarbeiter spektroskopisch bestimmt worden. Für die 
Klasse A—M entsprechen den Kreisen Cepheiden und 
. Cepheiden ähnliche Sterne. 


ausgezeichnet sind, außer Betracht bleiben.) Die 
Sterne gruppieren sich deutlich in einen hori- 
zontalen und einen geneigten Streifen von je 
ungefähr 2,5 Größenklassen Breite, die sich in 
F schneiden?). Einer Zunahme von 2,5 Größen- 
klassen entspricht eine Zunahme der Strahlung 
auf das Zehnfache. Mit Rücksicht auf die 
Ungenauigkeit der Parallaxenbestimmung, sowie 
die Größenordnung der ausgesandten Strahlung 
können Strahlungsmengen, die nur im Ver- 
hältnis ıx 10 stehen, als im wesentlichen gleich 
angenommen werden. Beachten wir erst die 
Sterne von der Spektralklasse M! Sie sind 
durchschnittlich entweder von der Größenklasse 
0,2 oder 10,5; Zwichengrößen fehlen vollständig. 
Darnach strahlen die ersteren rund 10000 mal 
stärker, wie die letzteren, trotzdem sie, als der- 
selben Spektralklasse angehörend, gleiche Tem- 
peratur der strahlenden Oberfläche besitzen. 
Das ist offenbar nur so möglich, daß die strah- 
lende Fläche der absolut helleren M-Sterne 
10000 mal, ihre Radien also roo mal größer 
sind, wie die entsprechenden Größen bei den 
absolut dunkleren M-Sternen. Die Erde, hundert- 
fach linear vergrößert, würde zu einer Kugel 
vom Volumen der Sonne anschwellen. Die Sterne 


i 
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der M-Klasse gehören also zwei scharfgetrennten 
Gruppen von Kugeln an, deren Volumina sich 
wie Sonne und Erde verhalten. Sie sind, kurz 
gefaßt, entweder Riesensterne oder Zwergsterne, 
welche treffende Bezeichnung sich eingebürgert 
hat. Mit steigender Temperatur (Spektralklasse) 
wird der Helligkeitsunterschied und damit das 
Verhältnis der strahlenden Flächen der beiden 
Gruppen, in welche sich die Sterne derselben 
Spektralklasse sondern lassen, immer kleiner 
und in Klasse F, dem Schnittpunkt des hori- 
zontalen und schiefen Streifens, ist der Unter- 
schied zwischen Riesensterne und Zwergsterne 
verschwunden. Da mit steigender Temperatur 
(Spektralklasse) die Strahlung der Riesensterne 
konstant bleibt, da sie im horizontalen Streifen 
liegen, muß ihre leuchtende Oberfläche mit 
steigender Spektralklasse abnehmen, und der 
Riesenstern geht allmählich in einen Zwerg- 
stern über. Die größten Sterne sind deshalb 
unter den roten Riesensternen zu suchen. Um 
viefachen Mißverständnissen zu begegnen, betone 
ich, daß sich der Ausdruck Riesen und Zwerge 
nur auf das Volumen, ja nicht auf die Masse 
bezieht. Wir sind vielmehr zu der Anschauung 
berechtigt, daß alle Sterne nicht nur qualitativ, 
sondern auch quantitativ aus im wesentlichen 
gleicher Masse wie unsere Sonne bestehen. Es 
ist kein Doppelsternsystem bekannt, dessen Ge- 
samtmasse mehr als 40— 50 Sonnenmassen be- 
trägt und Systeme mit mehr als ro Sonnen- 
massen sind schon äußerst selten. Und somit 
folgere ich mit entsprechender Annäherung den 
Satz: | | 

Die pro Gramm Sternmaterie abge- 
gebene Strahlungsmenge ist für alle 
Riesensterne, unabhängigvonderen Tem- 
peratur, gleich und nimmt bei den Zwerg- 
sternen mit sinkender Temperatur ab. 


Diese Strahlungsmenge’?) 


L 
Q= M’ L die ausgesandte Strahlung des Sternes 


pro Zeiteinheit, M die Sternmassse 
beträgt für diese Riesensterne 
Q = 2,7. 107° cal/gr.sec, für M = ı Sonnen- 
massen, Ä 
Q = 2,7 10 7 cal/gr.sec, für M = 10 Sonnen- 
massen, 
welche Werte der Größenordnung nach richtig 
sein dürften. 
Für die Sonne ergibt sich mit genügender 
Sicherheit 
Q = 4,7: 1078 cal/gr.sec 
und für die Erde läßt sich abschätzen 
Q = 1,5 : 107} cal/gr. sec. 
Um die Dichten der Sterne beurteilen zu 
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können, müssen noch deren Durchmesser be- 
stimmt werden, ein scheinbar unlösbares Pro- 
blem, da die Sterne den stärksten Fernrohr- 
vergrößerungen trotzen. Deren direkte Messung 
auf dem Mount Wilson durch Michelson und 
seine Mitarbeiter nach einer im Prinzip ein- 
fachen Interferenzmethode darf als ein Triumph 
der Experimentierkunst bezeichnet werden. End- 
gültige Messungen liegen bis jetzt von 3 roten 
Riesensternen vor, und zwar ergaben sich 


a Orionis, Spektralklasse Ma, Parallaxe = 0,018”, 
Durchmesser = 0,047” = 3,92- 108 km = 280 
-= Sonnendurchmesser, 

a Scorpii, Spektralklasse Ma, Parallaxe = 0,029, 
Durchmesser = 0,040” = 2,06- 108km = 147 
Sonnendurchmesser, 

a Böotis, Spektralklasse Ko, Parallaxe = 0,116", 
Durchmesser = 0,022” = 2,84 - 10’km = 20 
Sonnendurchmesser. 


Der Radius des kleinsten dieser Sterne ist 
von der Größenordnung des Radius der Merkur- 
bahn, innerhalb «œ Orionis könnte beinahe noch 
der Mars um die Sonne umlaufen®),. Nehmen 
wir die Massen dieser Sterne sehr groß, also 
gleich 10 Sonnenmassen an, so ergeben sich für 
œ Orionis und «œ Böotis mittlere Dichten von 
6. 1077 g/cm?, bzw. 1,6. 10° g/cm?. Erstere 
Dichte entspricht der Luftdichte bei 0° und 
einem Drucke von nur !/, mm Hg, letztere ihrer 
Normaldichte. Die maximalen Dichten im 
Mittelpunkte sind, wie sich auch nach der 
Eddingtontheorie ergibt, nur 54/4 mal größer. 
Diese geringen Dichten zeigen, daß wir die 
Riesensterne aus gasförmiger Materie aufgebaut 
annehmen dürfen, die der Zustandsgleichung 
vollkommener Gase folgt. Die Theorie solcher 
Glaskugeln lehrt mit Sicherheit, daß sie bei 
Ausstrahlung sich kontrahieren und heißer wer- 
den müssen. Nehmen wir also einen roten 
Riesenstern an, so bewegt sich sein Bildpunkt 
in Fig. 2 in Übereinstimmung mit bereits aus- 
einandergesetztem im horizontalen Streifen von 


Klasse M nach Klasse B. Erreicht die Dichte ` 


einen so hohen Wert, daß die Gasgesetze nicht 
mehr gelten, so wird bei unsern heutigen Kennt- 
nissen eine weitere theoretische Behandlung der 
ausstrahlenden Kugel unmöglich®),. Wir dürfen 
aber wohl in Übereinstimmung mit den Be- 
obachtungen annchmen, daß die Ausstrahlung 
die Wärmequellen überwiegt, der Stern nun 
allmählich erkaltet und als Zwergstern sich in 
dem schiefen Streifen nach Klasse M rückwärts 
bewegt. Ein solcher Stern erreicht deshalb die- 
selbe Strahlungstemperatur (dasselbe Spektrum) 
im Laufe seiner Entwicklung zweimal, als junger 
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G angelangt. Aus welcher Energiequelle wird 
nun die Ausstrahlung, insbesondere der zugleich 
heißer werdenden Riesensterne bestritten? Nach 
der von älteren Theorien allein noch übrig 
gebliebenen Helmholtzschen Theorie wird sie 
gedeckt durch die potentielle Gravitationsenergie, 
die bei der Kontraktion verschwindet. Allein 
es läßt sich zeigen, daß diese Energiemengen 
im Verhältnis zu den erforderlichen nur unend- 
lich klein sind. Denn durch den Kontraktions- 
prozeß der Sonne aus unendlich in ihrem gegen- 
wärtigen Zustand würde ihre derzeitige Aus- 
strahlung nur für rund 10 Millionen Jahre 
gedeckt®). Diese sind aber, da für die drei 
letzten geologischen Zeitalter der Erde allein 
eine Zeitspanne von 100—200 Millionen Jahren 
anzunehmen ist, nur ein Differential der Zeit, 
die für die Lebensdauer eines Fixsternes in 
Betracht kommt. Gravitationsenergie reicht in 
keiner Form aus, wir haben uns nach anderen 
Energiequellen von ganz anderer Größenordnung 
umzusehen. Glücklicherweise hat die Forschung 
die geradezu ungeheuren Energiequellen auf- 
gedeckt, die bei der Umbildung der Atome 
frei werden, die wir, allgemein gesprochen, auf 
Radioaktivität zurückführen können. Diese 
Energiequellen haben in der aufbauenden Materie 
selbst, nicht in ihrem Gravitationszusammen- 
hange ihren Sitz, und damit haben wir theo- 
retisch den Anschluß an den oben aufgestellten 
Satz gefunden, daß in jedem Gramm Materie 
der Riesensterne eine Energiemenge von rund 


2,7. 10° — 2,7 . 107 cal/sec 


zur Verfügung steht, ein Betrag, dessen Dis- 
kussion uns aber hier zu weit führen würde®). 


Diese Energiequelle erweist sich auch als 
notwendig zur Begründung einer neueren Theorie 
über Sternaufbau, die Eddington entwickelt 
hat. Diese Eddingtonsche Theorie hat be- 
rechtigtes Aufsehen erregt; leider ist sie viel- 
fach falsch aufgefaßt worden, trotzdem sie sich 
in wenig Zügen klarlegen läßt. Dazu gehen 
wir erst zurück auf die Theorie des Aufbaues 
einer Gaskugel, wie sie von Homer Lane (1869) 
begründet und von mir, wie ich glaube, zum 
Abschluß gebracht wurde. Das Gewicht der 
Massen innerhalb einer Kugelschale wird durch 
die Differenz des Gasdruckes»auf beiden Seiten 
der Schale äquilibriert, so daß sich die allbe- 
kannte hydrostatische Gleichgewichtsbedingung 
ergibt 


Fr u (1) 


Es liegen somit zwei Unbekannte, Druck und 


Riese und als alter Zwerg. Die Sonne ist im |, Dichte ọ, als Funktion von y vor und der Auf- 


absteigenden Aste ihrer Entwicklung bereits in | bau ist deshalb noch völlig unbestimmt. 


Zur 
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Bestimmung muß noch eine physikalisch be- 


| 


gründete Gleichung von der Form =f (ọ¢), ` 


wir nennen sie die Weggleichung, gegeben sein. 
Die in jeder Beziehung wichtigste und für prak- 
tische Bedürfnisse ausreichende dieser unendlich 
vieler möglichen Gleichungen ist die sogenannte 
polytrope Beziehung: Der Druck proportional 
einer beliebigen Potenz der Dichte, also 
ri 

p = const ọ ” (II) 
Die Lösung habe ich für alle Werte 0 <n sx 
vollständig entwickelt. Dann sind p und ọ als 
Funktion von 7 und damit der Bau der Kugel 
vollständig bestimmt, und zwar für jedes be- 
liebige Baumaterial, dessen Verhalten durch 
Gleichung II charakterisiert ist. Die Temperatur 
spielt überhaupt keine bestimmende Rolle. Wird 
aber zum Bau ein vollkommenes Gas ange- 
wandt, das der Zustandsgleichung 


RR, 
p= el: 


m das Molekulargewicht, R die Gaskonstante, 
gehorcht, so ist auch T für jede Stelle 7 ge- 
geben. 

Nun zu Eddington! Die im Innern einer 
Gaskugel erzeugte Strahlungsmenge fließt radial 
nach außen ab und wird von den jeweils weiter 
außen liegenden Schichten durch Absorption 
geschwächt. Strahlung ist aber, wie schon Max- 
well betont hat, mit Impuls verbunden und ihre 
Schwächung hat deshalb nach rein mechanischen 
Gesetzen das Auftreten von Druckkräften auf 
den absorbierenden Schichten, den Strahlungs- 
druck, zur Folge. Es ist Lebedew gerade 
noch gelungen, die Existenz eines Lichtdruckes 
im Laboratorium nachzuweisen. Da aber der 
Lichtdruck mit T* ansteigt, kann es nicht über- 
raschen, wenn er in Gaskugeln Beträge von 
Millionen Atmosphären erreichen kann. Das 
Gewicht der Massen wird nun nicht mehr durch 
den Gasdruck 2 allein äquilibriert, sondern durch 


einen Druck 
P Er p + ds , 


zu dem sich Gasdruck ? und Strahlungsdruck $, 
summieren. Infolgedessen lautet die hydro- 
statische Gleichgewichtsbedingung 


ı dAP ıd$dH+P) _ 
odr ọ dr 
oder, da wir den Strahlungsdruck trotz der 


Asymmetrie hinreichend genau durch die be- 
kannte Beziehung 


8: (r) 


a 
ps = — Tì? 
3 
ersetzen können, 


— = = — M M M (I') 
Vergleichen wir mit Gleichung I, so sehen wir 
im Gegensatz zu dort, daß die Temperatur mit- 
bestimmend in die Gleichgewichtsbedingung ein- 
tritt. Wir stehen vor einem Problem höherer 
Ordnung, denn es liegen jetzt drei Unbekannte, 
p, ọ und T vor und zur weiteren Behandlung 
müssen nicht eine, sondern noch zwei Gleichungen 
gegeben sein. Die eine dieser erforderlichen 
Gleichungen erhalten wir, wenn wir vollkom- 
mene Gase zum Aufbau verwenden, also setzen 
können 


$= z o (r) 


(Für dichtere Sterne benutzt Eddington die 
van der W aalssche Zustandsgleichung, was aber 
ohne weitere prinzipielle Bedeutung ist.) Und 
schließlich muß noch eine physikalische An- 
nahme eine Weggleichung von der Form 


P= f. (T) = ø (¢) (IT) 
liefern. Nur geschickte physikalische Betrach- 
tungen können die Gleichung (III) in einer Form 
liefern, welche eine Lösung dieses Gleichungs- 
systems ermöglicht. Scharfes Hinsehen zeigt 
bald, daß wir eine mögliche Lösung erhalten, 
wenn wir durch geeignete Annahmen erreichen 
können, daß P proportional, (und $), also auch 
proportional 7* und somit mit Rücksicht auf (1I) 
proportional ọ"» sich ergibt; denn dann wird 
Gleichung (IIT') 

P = const T! = const _'' (IIT) 
und damit ist das Problem offenbar zurück- 
geführt auf das ältere, einfachere Problem für 
n= 3. Den Schlüssel zu dieser Lösung bildet 
folgende Beziehung: Aus dem Impulssatz folgt 
unmittelbar, daß zwischen der pro Zeit- und 
Flächeneinheit transportierten Strahlungsmenge / 
und dem Gefälle des Strahlungsdruckes die 
Beziehung besteht 


RE De 


T 


(A) 


c die Lichtgeschwindigkeit, k der Absorptions- 


koeffizient. Daraus folgt, zusammen mit (I') 
weiter 
dp k 1 
dP c g’ 
l und g längs, r variabel. Nun ist aber 
m 
p= G y2 ; (a) 


G die Gravitationskonstante, m die Masse vom 
Radius r. Weiter schließen ist nur möglich auf 
Grund einer physikalischen Annahme. In Über- 


494 


einstimmung mit dem oben entwickelten Satze 
machen wir die Annahme, daß die aus der 
Teilkugel vom Radius y austretende Strahlung 
eindeutig durch die eingeschlossene Masse be- 
stimmt ist. DBezeichnen wir die pro Gramm 
abgegebene Strahlungsmenge mit 47€, so setzen 
wir demgemäß nun 
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4ar’ l= qnem (b) Ä 
und folgern mit (a) 
l E 
—. E T -= const 
und weiter 
dps k e 
-= „g = const=(1 —8) (6) 


und schließlich 
p= (1 — PP, 
sir 
Damit ist eine mögliche Lösung theoretisch und 
praktisch gefunden; denn die Weggleichung 
lautet jetzt 
P = const T? = const op" 


und die Gleichgewichtsbedingung bleibt 
ıdP 
o dr j 


Damit ist das Problem auf die ältere Aufgabe 
für n = 3 zurückgeführt und die von Eddington 
gesuchte Lösung wird ihm durch meine früheren 
Publikationen gleichsam auf dem Präsentierteller 
entgegengebracht. Eddington hat nur nötig, 
mein ® durch sein P zu ersetzen und dies im 
Verhältnis 8: ı — ß in Gasdruck und Strahlungs- 
druck zu zerlegen. Eine leichte Nebenrechnung 
gibt an Hand meiner Formeln, daß und wie 
ı — Ê mit dem Molekulargewicht m und der 
Sternmasse M ansteigt”). 

Eddington hat seine Theorie noch in einer 
zusammenfassenden Arbeit vom Jahre 1921 
unter dem Titel „Das Strahlungsgleichgewicht 
der Sterne“ veröffentlicht”). Diese meiner An- 


BEER a mn km e nn nn LOL 


m nn an 


Physik. Zeitscht. XXIII, 1922. 


=. ` 


—— 


liefert, die mit der benutzten im Widerspruch 
steht?). Durch diese Ausführungen wird aber 
der Wert der Eddingtonschen Theorie nicht 
herabgesetzt, sondern meiner Meinung nach 


“ durch die hier vorgetragene Fassung wesentlich 


erhöht. Denn die Eddingtonschen Sterne 
sind jetzt nicht mehr charakterisiert durch das 
schwer zu behandelnde Strahlungsgleichgewicht, 
sondern durch die überaus einfache, durch das 
Verhalten der Riesensterne gerechtfertigte An- 
nahme, daß die Strahlung pro Gramm Stern- 
materie konstant ist. 

Diese Eddingtonsche Theorie führt zu 
einer überaus wichtigen Folgerung. Der Faktor 
(1 — ß) steigt mit m und M. Diese Abhängig- 
keit ist in Fig. 3 zur Darstellung gebracht, für 


2 33 56 789 10 Mm 92 13... 


Fig.3. Abhängigkeit des Strahlungsdruckes von 

Sternmasse und Molekulargewicht., Als Abszissen 

sind die Sternmassen aufgetragen; Einheit der Sonnen- 

masse. Die Ordinaten geben den Zahlenwert 1 — ß, wo- 

durch der Strahlungsdruck žs= (1 — ß) P in Einheiten 

des Gesamtdruckes P bestimmt ist, für die Molekular- 
gewichte m = 2,8, 4 und 54. 


drei Werte von m). Wir entnehmen ihr, daß 


- bei Sternmassen über rund ıo Sonnenmassen 


sicht nach ungerechtfertigte Bezeichnung rührt : 


daher, daß er die Gleichung (A), die Schlüssel- ' 
erhalten so eine überraschende Erklärung der 


gleichung, ursprünglich unter Annahme von 
Strahlungsgleichgewicht ableitet. Eddington 
hat sich später ebenfalls überzeugt, daß sie 
ohne Rücksicht auf Strahlungsgleichgewicht 
einfach aus dem Impulsgesetz gewonnen wer- 
den kann, bezeichnet sie aber trotzdem noch 
in dieser jüngsten Veröffentlichung als „Die 
fundamentale Gleichung des Strahlungsgleich- 
gewichtes“. Da sie aber gänzlich unabhängig 
von diesem besteht, gilt der entwickelte Stern- 
aufbau ohne jede Rücksicht auf Strahlungs- 
gleichgewicht. Es läßt sich vielmehr zeigen, 
daß dann Strahlungsgleichgewicht überhaupt 
nicht bestehen kann, da dies eine Weggleichung 


die Gasmassen in erster Linie durch Strahlungs- 
druck getragen werden. Da dieser aber mit 7* 
veränderlich ist, so hat, wer auf Lichtdruck baut, 
auf schlechten Grund gebaut. Sterne mit so 
großer Masse sind überaus instabile Gebilde, 
sie haben geringe Existenzfähigkeit, und wir 


überraschenden Tatsache, daß Sterne mit mehr 
als 10 Sonnenmassen äußerst selten sind. Würde 
jemand die Hypothese machen, daß ein allzu 
massiger Stern etwa beim Eindringen in eine 
Staub- oder Nebelmasse gestört und nun durch 
Strahlungsdruck aufgerissen als neuer Stern 
aufleuchtet, so braucht man dies selbstverständ- 
lich nicht unbedingt zu glauben, aber eine end- 
gültige Widerlegung dürfte schwer fallen. 

Die Eddingtonsche Theorie behandelt den 
Aufbau eines Sternes aus durchschnittlich ein- 
heitlicher Masse und gibt deshalb auch nur die 
Summe der ausgesandten Strahlung. Über die 
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Zusammensetzung der Strahlung, die den 
äußersten, der Beobachtung direkt zugänglichen 
Schichten entströmt, kann sie ihrer Natur nach 
nichts aussagen. Hier setzen nun die Unter- 
suchungen eines jungen Inders Megh Nad 
Saha ein, die unstreitig zu den bedeutendsten 
und weittragendsten neueren Arbeiten auf dem 
- Gebiete der Astrophysik gehören. Saha begeht 
neue Wege, die durch überaus fruchtbares Ge- 
lände führen; doch darf nicht vergessen werden, 
daß ihre Eingangspforten durch Arbeiten von 
Eggert und von Lindemann geöffnet wurden. 
Ein. neutrales, unangeregtes Atom: besteht be- 
kanntlich aus einem Kern, der N positive La- 
dungen trägt, N gleich der Ordnungszahl des 
Elementes, um welchen N Elektronen in ihren 
Grundbahnen kreisen. Bei Anregung wird ein 
Elektron aus seiner Grundbahn hinausgetrie- 
ben und erzeugt beim Zurückfallen die Emis- 
sionslinien des neutralen Atams. Bei ge- 
nügend starker Anregung wird das Atom ioni- 
siert, d. h. dies Elektron wird aus dem Atom- 
verband hinausgetrieben, ein anderes Elektron 
übernimmt seine Rolle und liefert nun das ganz 
anders geartete Liniensystem des ionisierten 
Atoms. Bei noch stärkerer Anregung wieder- 
holt sich dieser Vorgang und wir erhalten 
wiederum ein neues Liniensystem, das des zwei- 
fach ionisierten Atoms. Dieser Vorgang kann 


sich wiederholen, solange noch Elektronen dem. 


Atomverband angehören. Es ist nun das Ver- 
dienst von Saha, ein Wärmetheorem von Nernst 
über chemisches Gleichgewicht auf diese Ver- 
hältnisse angewandt zu haben. Wird eine An- 
sammlung neutraler Atome durch Temperatur 
angeregt, so wird ein gewisser Prozentsatz x 
ionisiert und zwar ist 


x=f(+ T, =p; —V,), 


also eine Funktion der Temperatur 7, des 
Druckes p und einer Energiemenge, die durch 
die meßbare sogenannte lonisierungsspannung V; 
bedingt ist!!). Die Vorzeichen sollen andeuten, 
daß die Ionisierung mit steigender Temperatur 
zu, mit steigendem Druck und steigender loni- 
sierungsspannung abnimmt. Je größer letztere, 
desto höhere Temperatur oder geringerer Druck 
sind zu gleicher prozentischer lonisierung er- 
forderlich. Diese Beziehung kann sinngemäß 
auch auf einfach ionisierte Atome angewandt 
werden und gibt dann den Prozentsatz x der 
zweifach ionisierten Atome usw. Die Folgerung 
Sahas aus diesen prinzipiell einfachen Über- 
legungen bringen wir an einigen typischen Bei- 
spielen in den folgenden Figuren zum Ausdruck: 

Fig. 4. Der Wärmesatz ist hier noch nicht 
angewandt auf den Zerfall neutraler Atome in 
ionisierte. Atome und Elektronen, sondern auf 
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Fig. 4. Dissoziationskurven des Wasserstoffs. 


Abszissen die Temperatur, Ordinaten, der Prozentsatz 
dissoziierter Moleküle für den Druck, der jeder Kurve bei- 
gefügt ist. 


die Dissoziation der Wasserstoffmolekeln in die 
beiden Atome. Die auftretenden Balmer- 
linien des Wasserstoffs gehen nicht von den 
Molekeln, sondern von den Atomen aus und 
ihre Intensität wächst offenbar mit der Zahl 
der strahlenden, also dissoziierten Teilchen. Den 
Druck in den leuchtenden Schichten der Sonnen- 
photosphäre können wir von der Größenordnung 
einer Atmosphäre annehmen, und ähnliche Ver- 
hältnisse setzen wir auch in den leuchtenden 
Sternphotosphären voraus. Wir sehen, daß dann 
bei rund 5000° die Spaltung vollständig ist; 
das Viellinienspektrum der Wasserstoffmolekel 
ist nicht mehr möglich und nur die Balmer- 
linien der Atome sind beobachtbar. Umgekehrt 
treten diese bei 2000 gegenüber den ersteren 
außerordentlich stark zurück. Nun beachten 
Sie weiter Folgendes: In den Riesensternen ist, 
da die Massen gleich sind, bei gleicher Temperatur 
der Druck der strahlenden Schichten kleiner, 
wie -bei den Zwergsternen. Das Diagramm zeigt 
dann unmittelbar, daß in den Riesensternen bei 
gleicher Spektralklasse (gleicher Temperatur) 
die Balmerlinien ungleich stärker auftreten 
müssen, wie in den Zwergsternen. Auf solchem 
Zusammenhange beruht letzten Endes die von 
Kohlschütter begründete, und nun glänzend 
entwickelte Methode, aus der relativen Linien- 
intensität (über den Druck hinweg) bei gleicher 
Spektralklasse auf die absolute Helligkeit zu 
schließen und, da die scheinbare Helligkeit be- 
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kannt ist, 
fernung der Fixsterne spektroskopisch zu be- 
stimmen. Die Figur läßt weiter folgern, daß 
bereits bei 3000° die Linien der Wasserstoff- 
atome auftreten müssen. Allein die den Grund- 
bahnen zugeordneten Linien entziehen sich als 
zu kurzwellig der Beobachtung. Die beobacht- 
baren Balmerlinien sind der zweiten Bahn zu- 
geordnet und treten, da bereits Anregung er- 
forderlich, erst bei rund 4500° auf. 

Fig. 5 gibt den lonisierungsgrad der Wasser- 
stoffatome. Selbst bei einem Druck-von ı Atmo- 
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Fig.5. lIonisierungskurve des Wasserstoffs. Ab- 
szissen die Temperatur, Ordinaten der Prozentsatz ioni- 
sierter Atome für den jeder Kurve beigefügten Druck. 
Die mit Æ bezeichnete Kurve gibt die Intensitäten der 
Balmerlinie, Endpunkte der Kurve nach Saha, Lage der 
Maximumsabszisse nach den Harvard-Beobachtungen. 


sphäre haben alle Atome bei rund 23000° ihr 
einziges Elektron verloren, und in so hoch- 
temperierten Gebilden (Klasse Ob) kann der 
Wasserstoff unmöglich mehr optisch in Er- 
scheinung treten. Die Balmerlinien beginnen 
bei rund 4500° (Klasse Mb) aufzutreten und 
nach Erreichung eines Maximums bei rund 
1ı2000° (Klasse Ao) bei 23000° wieder zu ver- 
schwinden. Die mit H bezeichnete Kurve gibt 
somit den Intensitätsverlauf der Balmerlinien 
als Funktion der Temperatur, bzw. der Spektral- 
klasse. | 

Fig. 6 bezieht sich auf das neutrale und 
das einfach (schließlich also vollständig) ioni- 
sierte Heliumatom. Die einfache lonisierung 
ist bei rund 23000° vollständig und erlöschen 
hier die Linien des neutralen Atoms. Sie be- 
ginnen (da die Linien der Grundbahn photo- 
graphisch nicht nachweisbar sind) sich bei 12000° 
zu entwickeln und erreichen ihr Maximum bei 
rund 17000°. Hier sind aber bereits schon ge- 
nügend einfach ionisierte Atome vorhanden, so 
daß die von ihnen gelieferte Pickeringserie auf- 
tritt, die bei 23000° ihre höchste Intensität er- 
reicht und infolge der außerordentlich hohen 
Ionisierungsspannung bis 30000° erhalten bleibt. 


die Parallaxe und somit die Ent- 
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Fig. 6. Ionisierungskurven des neutralen Æe und 


einfach ionisierten Heliums Het, Intensitätskurven 
entsprechender Linien, konstruiert wie in Fig. 5, sind mit 


He und Het bezeichnet. 


Die He und Het bezeichneten Kurven geben 
den Intensitätsverlauf der Linie 4471A des 
neutralen und der Linie 4686A des ionisierten 
Heliumatoms. 


Fig.7. Das neutrale Kalziumatom (Ca) liefert 
schon bei verhältnismäßig tiefen Temperaturen 


Fig. 7. Iomisierungskurven des neutralen, Ca, ein- 
fach ionisierten, Cat, Kalziums, sowie des ein- 


fach ionisierten Magnesiums, Mgt. Vgl. Text und 
Fig. 5 u. 6. Die Intensitätskurven g und Æ entsprechen den 


` Wellenlängen 4227 A des Ca und 3934A des Cat, 


die g-Linie, da diese der Grundbahn zugeordnet 
ist. Infolge der geringen Ionisierungsspannung 
hält sie sich aber nur bis rund 12000° und 
beginnen sich schon sehr früh die bekannten 
Linien H und K des einfach ionisierten Kalzium- 
atoms (Cat) einzustellen, die sich bis 13000° 
erhalten. Die entsprechenden Linien des Ma- 
gnesiums (Mgt) halten sich der höheren Ioni- 
sierungsspannung entsprechend bis 23000°. Die 
Ionisierungskurven des Cat zeigen, daß zwischen 
12000 und 1ı5000° Catt Atome in Menge 
vorhanden sind, aber die zugehörigen Linien 
sind für die Beobachtung zu kurzwellig. 

Fig. 8 gibt nach den Harvard-Annalen die 
beobachteten Intensitäten der oben erwähnten 
Absorptionslinien in einer zweckmäßig gewählten 
willkürlichen Einheit. Als Abszissen sind auf- 
getragen die Spektralklassen nach Harvard und 
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Fig. 8. Intensitätskurven der Ca-, Cat-, H-, Mgt-, 


He- und Het-Linien nach den Harvard-Veröffent- 

lichungen. Ordinaten in willkürlich gewählter Einheit, 

Abszissen die Spektralklassen nach Harvard und die 
Temperaturen nach Saha. 


die Temperaturen nach Saha, wodurch die Be- 
ziehung beider Größen gegeben ist. In den 
Klassen M—G liegen diese Temperaturen etwas 
höher als nach den älteren Messungen von 
Wilsing, die wohl zu niedrig sein dürften, da 
sie die Temperatur der Klasse G, zu der die 
Sonne gehört, nur zu 5000° ergeben. Die 
Übereinstimmung der beobachteten Intensitäten 
mit den nach Saha zu erwartenden ist voll- 
ständig. Wir sehen z. B., wie in der untersten 
Klasse schon die Linie g auftritt, um in Klasse A 
versch den. Mit steigender Temperatur 
lie: ` und verschwinden wieder die 
Ze =H, Mgt, He und Het. Und 

ie ii . wir zum Schlusse mit geschärftem 

als die Fig. 1, Taf. XII, von der unsere 
E~ i agen ausgingen. DerReihe nach werden 
die xtralklassen durch die Linien Ca, Cat, 
H, Mgt und He beherrscht. Wir folgern, daß 
es keinen Sinn hat in bezug auf das Material 
von Kalzium-, Wasserstoff- oder Heliumsternen 
zu sprechen oder etwa schließen zu wollen, daß 
sich ein bestimmtes Element hauptsächlich ın 
bestimmten Schichten der Sonnenatmosphäre 
aufhält; lediglich die physikalischen Bedingungen 
lassen die einzelnen Bestandteile des durchweg 
gleichen Materiales verschieden in Erscheinung 
treten. 

Eine glänzende Bestätigung fand dieSahasche 
Lehre durch den Nachweis des bis jetzt auf der 
Sonne vergeblich gesuchten Rubidiums. Saha 
zeigt, daß die bekannten Rubidiumlinien infolge 
sehr geringer Ionisierungsspannung nur in aus- 
nahmsweise dichten und kalten Teilen der 
Sonnenphotosphäre auftreten können. Und tat- 
sächlich wurden die beiden von ihm angegebenen 
Rubidiumlinien im Laufe des letzten Jahres auf 
dem Mount Wilson in dem Spektrum der dunkeln 
Partien der Sonnenflecke nachgewiesen. 

Wir sind am Ende unserer Betrachtung an- 
gelangt, Ich habe mich bemüht, Ihnen ledig- 
lich Anschauungen zu entwickeln, die mir theo- 


Emden, Über den Bau und die Entwicklung der Sterne. 


497 


retisch oder experimentell hinlänglich gesichert 
erschienen. Läßt man diese Vorsichtsmaßregeln 
außer acht, so ergeht man sich allzu leicht in 
uferlosen Spekulationen; denn nirgends kann 
sich ungezügelte Phantasie leichter ergehen, als 
auf den Gebieten der Astrophysik und Kosmo- 
gonie. Kosmogonische Theorien erfindet man 
des Morgens beim Frühstück. Je kühner sie 
sind, desto leichter finden sie bewundernde 
Gläubiger. Es sind aber in der Regel nur in 
den Weltenraum hinausprojizierte Bilder von 
Vorgängen, die sich lediglich im Gehirne des 
betreffenden Träumers abspielen. Denn nirgends 
mehr als auf diesem Gebiete gelten die Goethe- 
schen Worte von den Grenzen der Menschheit 


Hebt er sich aufwärts 

Und berührt 

Mit dem Scheitel die Sterne, 
Nirgends haften dann 

Die unsicheren Sohlen. 


Sachlichkeit und Gründlichkeit haben stets 
die deutsche Forschung ausgezeichnet; und ge- 
rade die Kosmogonie ist ein Gebiet, auf dem 
dieser gute Geist deutscher Wissenschaft segens- 
reich wirken kann. 


Anmerkungen. 


1) Werden die Sterne nach Spektralklassen eingeteilt 
und die Sterne jeder absoluten Größe gezählt, so ergibt 
sich sofort, daß die A- und F-Sterne (mit Ausnahme der 
Cepheiden und Pseudo-Cepheiden) ein einfaches Häufigkeits- 
maximum zeigen, erstere bei der absoluten Größe + 2, 
letztere bei + 3,5. Die G- und K,—K;z-Sterne zeigen 
2 Maxima, erstere bei + 0,5 und + 5,5, letztere bei + 0,5 
und + 6,2, mit verhältnismäßig wenigen Sternen von 
zwischenliegender Größe. Und endlich zeigen die K,—K, 
und die M-Sterne zwei vollständig getrennte Maxima, 
erstere bei -+ 0,7 und + 7,0, letztere bei + 0,2 und + 10,5. 
Die Trennung der beiden Aste der Entwicklungskurven 
tritt so deutlich bervor. (Jährlicher Bericht des Direktors 
des Mount-Wilson-Observatoriums für das Jahr 1921.) In 
einer kleinen Tabelle zusammengestellt ergibt sich 


A F I G Ko—Ks | Kı—K; ' M 


-+ 2 | + 3,5 ; + 0,5 | +F 0,5 | + 0,7 | + 0,2 


| +55 | +62 | +70 +05 


2) Für die Sonne ergibt sich auf Grund der Solar- 

konstanten 2 caligr.min der Wert 

Q = 4,7: 1078 caligr. sec. 
Die Riesensterne der Klassen G—M, durchschnittlich von 
der Größe +0,5 m angenommen, strahlen 57 mal stärker 
als die Sonne von der Größe + 4,9 m. Für die Erde be- 
rechnet sich (Haun, Lehrbuch der Meteorologie, S. 22, 
1915) auf Grund der geothermischen Tiefenstufe von 
2,50 100m und einem mittleren Wärmeleitungsvermögen 
der äußersten Erdschichten von 0,006 cm?/sec die pro sec 
und cm? abgegebene Wärmemenge zu 1,76 + 10-8 cal, was 
zu dem im Texte angegebenen Werte 

C = 1,45 - 10713 cal /gr. sec 
führt. 


3) Da die ausgesandte Strahlungsmenge 
L= gnr? oTe, 
Te die effektive (Strahlungs)-Temperatur, bei gleicher 
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kannt ist, 
fernung der Fixsterne spektroskopisch zu be- 
stimmen. Die Figur läßt weiter folgern, daß 
bereits bei 3000° die Linien der Wasserstoff- 
atome auftreten müssen. Allein die den Grund- 
bahnen zugeordneten Linien entziehen sich als 
zu kurzwellig der Beobachtung. Die beobacht- 
baren Balmerlinien sind der zweiten Bahn zu- 
geordnet und treten, da bereits Anregung er- 
forderlich, erst bei rund 4500° auf. 

Fig. 5 gibt den Ionisierungsgrad der Wasser- 
stoffatome. Selbst bei einem Druck: von ı Atmo- 
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Fig. 5. Ionisierungskurve des Wasserstoffs, Ab- 
szissen die Temperatur. Ordinaten der Prozentsatz ioni- 
sierter Atome für den jeder Kurve beigefügten Druck. 
Die mit Æ bezeichnete Kurve gibt die Intensitäten der 
Balmerlinie, Endpunkte der Kurve nach Saha, Lage der 
Maximumsabszisse nach den Harvard-Beobachtungen. 


sphäre haben alle Atome bei rund 23000° ihr 
einziges Elektron verloren, und in so hoch- 
temperierten Gebilden (Klasse Ob) kann der 
Wasserstoff unmöglich mehr optisch in Er- 
scheinung treten. Die Balmerlinien beginnen 
bei rund 4500° (Klasse Mb) aufzutreten und 
nach Erreichung eines Maximums bei rund 
12000? (Klasse Ao) bei 23000° wieder zu ver- 
schwinden. Die mit H bezeichnete Kurve gibt 
somit den Intensitätsverlauf der Balmerlinien 
als Funktion der Temperatur, bzw. der Spektral- 
klasse. | 

Fig. 6 bezieht sich auf das neutrale und 
das einfach (schließlich also vollständig) ioni- 
sierte Heliumatom. Die einfache lonisierung 
ist bei rund 23000° vollständig und erlöschen 
hier die Linien des neutralen Atoms. Sie be- 
ginnen (da die Linien der Grundbahn photo- 
graphisch nicht nachweisbar sind) sich bei 12000° 
zu entwickeln und erreichen ihr Maximum bei 
rund 17000°. Hier sind aber bereits schon ge- 
nügend einfach ionisierte Atome vorhanden, so 
daß die von ihnen gelieferte Pickeringserie auf- 
tritt, die bei 23000° ihre höchste Intensität er- 
reicht und infolge der außerordentlich hohen 
Ionisierungsspannung bis 30000° erhalten bleibt. 


die Parallaxe und somit die Ent- 
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Fig. 6. Ionisierungskurven des neutralen Æe und 


einfach ionisierten Heliums Her. Intensitätskurven 
entsprechender Linien, konstruiert wie in Fig. 5, sind mit 


He und Het bezeichnet. 


Die He und Het bezeichneten Kurven geben 
den Intensitätsverlauf der Linie 4471A des 
neutralen und der Linie 4686A des ionisierten 
Heliumatoms. 


Fig. 7. Das neutrale Kalziumatom (Ca) liefert 
schon bei verhältnismäßig tiefen Temperaturen 
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Fig. 7. Iomisierungskurven des neutralen, C2, ein- 
fach ionisierten, Cat, Kalziums, sowie des ein- 
fach ionisierten Magnesiums, Mgt. Vgl. Text und 


-Fig.5 u. 6. Die Intensitätskurven g und Æ entsprechen den 


' Wellenlängen 4227 A des Ca und 3934A des Cat, 


die g-Linie, da diese der Grundbahn zugeordnet 
ist. Infolge der geringen Ionisierungsspannung 
hält sie sich aber nur bis rund 12000° und 
beginnen sich schon sehr früh die bekannten 
Linien H und K des einfach ionisierten Kalzium- 
atoms (Cat) einzustellen, die sich bis 13000° 
erhalten. Die entsprechenden Linien des Ma- 
gnesiums (Mgt) halten sich der höheren Ioni- 
sierungsspannung entsprechend bis 23000°. Die 
Ionisierungskurven des Cat zeigen, daß zwischen 
12000° und 15000° Catt Atome in Menge 
vorhanden sind, aber die zugehörigen Linien 
sind für die Beobachtung zu kurzwellig. 

Fig. 8 gibt nach den Harvard-Annalen die 
beobachteten Intensitäten der oben erwähnten 
Absorptionslinien in einer zweckmäßig gewählten 
willkürlichen Einheit. Als Abszissen sind auf- 
getragen die Spektralklassen nach Harvard und 
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Fig. 8. Intensitätskurven der Ca-, Cat-, H-, Mgt-, 


He- und Het -Linien nach den Harvard-Veröffent- 

lichungen. Ordinaten in willkürlich gewählter Einheit, 

Abszissen die Spektralklassen nach Harvard und die 
Temperaturen nach Saha. 


die Temperaturen nach Saha, wodurch die Be- 
ziehung beider Größen gegeben ist. In den 
Klassen M—G liegen diese Temperaturen etwas 
höher als nach den älteren Messungen von 
Wilsing, die wohl zu niedrig sein dürften, da 
sie die Temperatur der Klasse G, zu der die 
“anne gehört, nur zu 5oo0o° ergeben. Die 
> reinstimmung der beobachteten Intensitäten 
‘en nach Saha zu erwartenden ist voll- 
‘Wir sehen z. B., wie in der untersten 
N ‘a die Linie g auftritt, um in Klasse A 
den. Mit steigender Temperatur 
er Bl und verschwinden wieder die 
H, Mgt, He und Het. Und 
Be wir zum Schlusse mit geschärftem 
©. .alsdie Fig. ı, Taf. XII, von der unsere 
L ' tagen ausgingen. DerReihe nach werden 
die xtralklassen durch die Linien Cea, Cat, 
H, Mgt und He beherrscht. Wir folgern, daß 
es keinen Sinn hat in bezug auf das Material 
von Kalzium., Wasserstoff- oder Heliumsternen 
zu sprechen oder etwa schließen zu wollen, daß 
sich ein bestimmtes Element hauptsächlich in 
bestimmten Schichten der Sonnenatmosphäre 
aufhält; lediglich die physikalischen Bedingungen 
lassen die einzelnen Bestandteile des durchweg 
gleichen Materiales verschieden in Erscheinung 
treten. 

Eine glänzende Bestätigung fand dieSahasche 
Lehre durch den Nachweis des bis jetzt auf der 
Sonne vergeblich gesuchten Rubidiums. Saha 
zeigt, daß die bekannten Rubidiumlinien infolge 
sehr geringer Ionisierungsspannung nur in aus- 
nahmsweise dichten und kalten Teilen der 
Sonnenphotosphäre auftreten können. Und tat- 
sächlich wurden die beiden von ihm angegebenen 
Rubidiumlinien im Laufe des letzten Jahres auf 
dem Mount Wilson in dem Spektrum der dunkeln 
Partien der Sonnenflecke nachgewiesen. 

Wir sind am Ende unserer Betrachtung an- 
gelangt. Ich habe mich bemüht, Ihnen ledig- 
lich Anschauungen zu entwickeln, die mir theo- 
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retisch oder experimentell hinlänglich gesichert 
erschienen. Läßt man diese Vorsichtsmaßregeln 
außer acht, so ergeht man sich allzu leicht in 
uferlosen Spekulationen; denn nirgends kann 
sich ungezügelte Phantasie leichter ergehen, als 
auf den Gebieten der Astrophysik und Kosmo- 
gonie. Kosmogonische Theorien erfindet man 
des Morgens beim Frühstück. Je kühner sie 
sind, desto leichter finden sie bewundernde 
Gläubiger. Es sind aber in der Regel nur in 
den Weltenraum hinausprojizierte Bilder von 
Vorgängen, die sich lediglich im Gehirne des 

betreffenden Träumers abspielen. Denn nirgends 
mehr als auf diesem Gebiete gelten die Goethe- 
schen Worte von den Grenzen der Menschheit 


Hebt er sich aufwärts 

Und berührt 

Mit dem Scheitel die Sterne, 
Nirgends haften dann 

Die unsicheren Sohlen. 


Sachlichkeit und Gründlichkeit haben stets 
die deutsche Forschung ausgezeichnet; und ge- 
rade die Kosmogonie ist ein Gebiet, auf dem 
dieser gute Geist deutscher Wissenschaft segens- 
reich wirken kann. 


Anmerkungen. 


1) Werden die Sterne nach Spektralklassen eingeteilt 
und die Sterne jeder absoluten Größe gezählt, so ergibt 
sich sofort, daß die A- und F-Sterne (mit Ausnahme der 
Cepheiden und Pseudo-Cepheiden) ein einfaches Häufigkeits- 
maximum zeigen, erstere bei der absoluten Größe + 2, 
letztere bei + 3,5. Die G- und K,—K;-Sterne zeigen 
2 Maxima, erstere bei + 0,5 und + 5,5, letztere bei + 0,5 
und +6,2, mit verhältnismäßig wenigen Sternen von 
zwischenliegender Größe. Und endlich zeigen die K‚—Ku 
und die M-Sterne zwei vollständig getrennte Maxima, 
erstere bei + 0,7 und + 7,0, letztere bei + 0,2 und + 10,5. 
Die Trennung der beiden Aste der Entwicklungskurven 
tritt so deutlich hervor. (Jährlicher Bericht des Direktors 
des Mount-Wilson-Observatoriums für das Jahr 1921.) In 
einer kleinen Tabelle zusammengestellt ergibt sich 


A | F |} G K-k!'K-kK! M 
g | i Bet en Re a a 
a nm - a 
+2 | +35 toS | +os +07! +02 
+55 | +62 | +70 +105 


2) Für die Sonne ergibt sich auf Grund der Solar- 


konstanten 2 calgr. min der Wert 


Q = 4,7: 1078 cal'gr. sec. 
Die Riesensterne der Klassen G—M, durchschnittlich von 
der Größe + 0,5 m angenommen, strahlen 57 mal stärker 
als die Sonne von der Größe + 4,9 m. Für die Erde be- 
rechnet sich (Haun, Lehrbuch der Meteorologie, S. 22, 
1915) auf Grund der geothermischen Tiefenstufe von 
2,80% ıoom und einem mittleren Wärmeleitungsvermögen 
der äußersten Erdschichten von 0,006 cm?/sec die pro sec 
und cm? abgegebene Wärmemenge zu 1,76» 10-8 cal, was 
zu dem im Texte angegebenen Werte 

0 = 1,45 - 10715 cal/gr. sec 
führt. 


3) Da die ausgesandte Strahlungsmenge 
L = 4ar?o Tes, 
Te die effektive (Strahlungs)-Temperatur, bei gleicher 
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Spektralklasse (Strahlungstemperatur) innerbalh der Strei- 
fenbreite der Fig. 2, wie ausgeführt, nur im Verhältnis 
t:10 schwankt, schwanken die Radien der strahlenden 


Schichten nur wie I y 10. Die Riesen- bzw. Zwerg- 
sterne gleicher Spektralklasse unterscheiden sich folglich 
in bezug auf ihre Radien noch weniger als in bezug auf 
Strahlungsmenge und Masse, Weiter ergibt sich un- 
mittelbar, daß für gleiche Masse die Strahlungstemperaturen 
den 6, Wurzeln aus den mittleren Dichten proportional 
sind, 

4) R. Emden, Gaskugeln, Kap. XVII, § 21. 

5) R. Emden, Gaskugeln, Kap. XVIII, § 20 u. 21. 
Die dort angegebenen Zeiträume sind zu verdoppeln, da 
sie auf Grund der Solarkonstanten 4 cal/cm?min berechnet 
sind. 

6) Zu diesem Problem von überragender Wichtigkeit 
sei hier kurz folgendes bemerkt. Uran mit allen seinen 
Abbauprodukten im radioaktiven Gleichgewicht entwickelt 
(Meyer und v. Schweidler, Radioaktivität, Berlin 1919) 
pro Gramnı und Sekunde 2.5 - ro-8 cal, also beinahe den- 
selben Wert, der zur Deckung der Sonnenstrahlung er- 
forderlich ist. Allein eine Sonne aus Uran ist ausge- 
schlossen und für die Strahlung der Riesensterne sind 
noch r0—ı0? mal größere Beträge erforderlich, Eine Er- 
klärung können wir auf Grund der vorliegenden Messungen 
über den Abbau radioaktiver Prozesse und unsere der- 
zeitigen Anschauungen über Kernphysik nicht geben. 
Denn nach diesen müssen sich die Atomkerne selbst gegen 
Temperaturen von 10—107 Graden, wie sie in den 
heißesten Sternen zu erwarten sind, noch so gut wie un- 
empfindlich erweisen. Nach Ursachen, welche die Kerne 
zu dem ungleich raschen, erforderlichen Zerfalle anregen, 
hält man zurzeit vermutlich vergeblich Umschau. Will 
man nicht so radikal vorgehen. wie Nernst (Das Welt- 
gebäude im Lichte der neueren Forschung, Berlin 1921), 
indem man in den verhältnismäßig jungen Riesensternen 
ungleich radioaktivere Elemente annimmt, die auf unserer 
gealterten Erde eben infolge ihrer kürzeren Lebensdauer 
nicht mehr nachgewiesen werden können, so wird man 
diesen Fragenkomplex weiterer physikalischer Forschung 
überlassen müssen. 

7) Abgesehen von den folgenden Ausführungen über 
Strahlungsgleichgewicht unterscheidet sich die hier ange- 
gebene Lösung noch in einem, meiner Ansicht nach unter- 
geordneten Punkte von der Eddingtonschen For- 
mulierung. Um eine der unendlich vielen möglichen 
Lösungen des Gleichgewichtssystems auf annehmbaren 
physikalischen Voraussetznngen zu erhalten, muß erreicht 
werden, daß die rechte Seite der Gleichung 

dps k 4 

dP eg 

für eine vorliegende Gaskugel konstant, d. h. unabhängig 
von r wird, Meine Beziehung (b) sucht Eddington zu 
verfeinern, indem er die aus der Teilkugel vom Radius r 
austretende Strahlung gleich (ed ansetzt und zeigt, daß 
selbst dann, wenn € proportional der Temperatur verläuft, 
diese Menge in genügender Genauigkeit gleich €, € = const, 
gesetzt werden kann. Allein gemäß der Anmerkung 6 
liegt zu dieser Betrachtungsweise kein Anlaß vor; un- 
sere Anschauungen über Radioaktivitäten erlauben inner- 
halb weiterer Grenzen, als sie hier vorliegen, & als Material- 
konstante zu betrachten und das Eddingtonsche Resul- 
tat, daß die Strahlung eines Riesensternes während der 
Kontraktion konstant bleibt, dient jetzt umgekehit als Aus- 
gangspunkt der Betrachtung. Um die so resultierende 
rechte Scite der Gleichung (c) 

k 


€ 
Be const = 1 — $, 
ke = cG (1 — 8) == 2000 (1 — ß)- gr-Icmtsec-3 
zu erhalten, muß innerhalb einer Gaskugel auch % als 
konstant angenommen werden, wodurch für die vorliegende 
(saskugel die Lösung auf den Fall einer polytropen Gas- 
kugel z == 3 zurückgeführt wird. Wie verhalten sich aber 
verschiedene Gaskugeln. Es kann leicht gezeigt werden, 


Emden, Über den Bau und die Entwicklung der Sterne. 
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daß die für die einzelne Gaskugel Konstante ı — 8 mit 
ihrer Masse und dem Molekulargewicht zunimmt (siehe 
Fig. 3) Nimmt man weiter konsequent den Standpunkt 
ein, daß die Massen der Riesensterne qualitativ und quanti- 
tativ gleich sind, so ist für diese 1 — ĝ eine universelle 
Konstante und das Problem somit erledigt. Allein damit 
würde man des Hauptergebnisses der Eddingtonschen 
Betrachtung, das allzu massige Sterne ausschließt, ver- 
lustig gehen. Eddington versteifi sich darauf, Æ kon- 
stant anzunehmen, so daß € wie (1 — ĝ) variieren muß. 
Dies gilt hingegen für %, falls man € wie oben als Kon- 
stante annimmt, Läßt man die Sternmasse von t bis 
10 Sonnenmassen variieren, so variiert nach Eddington 
(Das Strahlungsgleichgewicht der Sterne; Tabelle ı, S. 371. 
Zeitschr. f. Pbys. 7, 6, 1921) 1 — $ für das Molekular- 
gewicht 2,8 von o,11 bis 0,57, für das Molekulargewicht 4 
von 0,23 bis 0,68. Die möglichen Schwankungen von Å. € 
sind demnach so gering, daß sie lediglich von theoretischem 
Interesse, praktisch aber bedeutungslos sind. Nach meiner 
Ansicht nimmt man den richtigen Standpunkt ein, wenn 
man % und e als Materialkonstante ansetzt., Damit ergibt 
sich auch 1 — $ und damit das Verhältnis Strahlungsdruck 
zum Gesamtdruck als konstant; dann folgt, daß alle 
Riesensterne auch quantitativ von gleicher 
Masse sein müssen. Ihre Masse wird dann nicht 
nur, wie bei Eddington, nach oben abgegrenzt, 
sondern festgelegt. Durch diese Ausführungen soll 
selbstverständlich der Wert der Eddingtonschen Be- 
trachtungen nicht berabgesetzt, im Gegenteil deren Frucht- 
barkeit und Bedeutung hervorgehoben werden, 
Aus der oben berechneten Wärmemenge 


2,7 10°, bzw. == 2,7 - 1077 cal/g;s 


— e 
= 


MM 
ergibt sich £ == 9,0 bzw. = 0,90 Erg g/sec. Ar 
ziehung %- € == 2000 (1 — 3) berechnen sich 
bzw. 10 Sonnenmassen und dem Molekularp 


und 4,0 
© I y 
k == 2,8 | 23 
4,0 | r 
k = 100 bedeute‘, daß d` 
in Betracht kommende Stral ‚ab- 
gesetzt wird, falls sie eine Gasschicht im Gew „41 g/cm? 


durchsetzt. Dies entspricht bei o° und 7603. ua Æg einer 
Luftsäule von 7,7 cm Länge. Schwarze Strablung von 
der Temperatur 106 hat ihr Amax bei 29A. 

8) Strahlungsgleichgewicht ist nicht dynamisch, son- 
dern rein thermisch aufzufassen und ist bestimmt durch 
eine T'emperaturverteilung der Art, daß in Folge der 
Strablungsbilanz kein Teilchen seine Tem- 
peratur ändert. 

9) Denn dieÖberfläche dieser Gaskugeln im Strahlungs- 
gleichgewicht hat endliche Temperatur und kann folglich 
nicht im Endlichen liegen; ihr Mittelpunkt ist durch eine 
Singularität ausgezeichnet. 

10) Jedem vollständig dissoziiertem und ionisiertem Gase 
ist ein Molekulargewicht von rund m = 2 beizulegen. Spaltet 
dissoziierier Eisendampf m = 54, bei den zentralen Tem- 
peratur- und Druckverhältnissen eines Riesensternes ı6Elek- 
tronen ab, so geht das Molekulargewicht auf rund m == 3,2 
zurück (Eggert). 

11) In den Sahaschen Untersuchungen steckt insofern 
eine Unsicherheit, als nicht der Gesamtdruck p, sondern 
der Partialdruck des betreffenden Bestandteiles maßgebend 
ist. Nimmt man den Gesamtdruck der strahlenden Schicht 
gleich ı Atm. an, so sind die durch geringeren Druck 
ausgezeichneten Dissoziations- und lonisierungskurven maß- 
gebend. ; 
Diskussion. 


Wiener- Leipzig: Die merkwürdige Annahme 
von Eddington der Massenproportionalität der 
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Fixsternstrahlung hängt zusammen oder läßt 
sich begründen durch die von mir in der Ab- 
handlung über das „Grundgesetz der Natur“ 
1921 in den Abhandlungen der Sächsischen 
Akademie ausgesprochenen Hypothese, daß das 
Elektron aus sehr geringmäßigen Bestandteilen, 
den „Archonen“ besteht, die bei der Strahlung 
das Elektron verlassen. Damit wird die Strah- 
lung proportional mit der Zahl der äußeren 
Elektronen und somit der Masse. Diese Ab- 
gabe der Archonen muß mit dem Planckschen 
Wirkungsquantum zusammenhängen. Zugleich 
wird ersichtlich, daß bei der Ausstrahlung der 
Archonen potentielle Energie entsteht, so daß 
der zweite Hauptsatz seine Gültigkeit verliert 
für große Zeiträume, ebenso wie er sie bekannt- 
lich verliert für molekulare Dimension ‚(siehe 
Brownsche Molekularbewegung). 
Fricke-Berlin-Westend: Die Theorie von 
Eddington fordert eine massenproportionale 
Zuführung von Energie. Ich möchte darauf 
hinweisen, daß bereits die alte Schwerkrafttheorie 
` Lesage zu einer massenproportionalen 
‘ezunahme führt. Maxwell hat wohl zu 
darın einen vernichtenden Einwand 
Theorie erblickt. Wie jedoch Drude 
ze .forscherversammlung in Braun- 
»orhob, hat als Erster Leray 
a ` die Konstanz der Sonnen- 
n <hauungen von Lesage 
Mi: Aa ck hat die Idee weiter 


au Sr meinen Jenaer Vortrag, 
diese 3. 636 und die Naturwiss. 
Wochen 513. 


J. Würschmidt Essen), Die magnetische 
Anfangspermeabilität. 

I. Die magnetische Anfangspermeabilität, 
d. h. die Permeabilıtät für sehr kleine Feldstärken, 
die E. Gumlich früher, für eine Reihe von 
Eisensorten in vollständig entmagnetisiertem Zu- 
stande gemessen hatte, wurde für den Fall be- 
stimmt, daß das zu untersuchende Material eine 
geringe positive oder negative Remanenz besitzt. 
War die Probe vor dem Versuch einer Er- 
schütterung ausgesetzt worden, so war die An- 
fangspermeabilität innerhalb des untersuchten 
Gebietes von konstanter Größe, bei Weicheisen 
etwa 270. Ging aber unmittelbar eine positive 
Magnetisierung vorher, die bis auf das äußere 
Feld Null abgenommen hatte, so war die Per- 
meabilität für den absteigenden Ast an dieser 
Stelle bedeutend größer, nur für den aufsteigen- 
den Ast von der gleichen Größenordnung wie 
oben. Auch bei beliebigem äußeren Feld ist 
die Permeabilität gleich der Anfangspermeabilität, 
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wenn die Probe, während das Feld wirkte, er- 
schüttert worden war. Entmagnetisiert man die 
Probe durch ein kleiner und kleiner werdendes 
zyklisches Feld, wobei stets bei dem Feld Null 
erschüttert wird, so nähert sich die Remanenz 
von der positiven und negativen Seite her dem 
gleichen Grenzwerte; ist dieser von der Größen- 
ordnung nur weniger Induktionslinien, so tritt 
meist eine unregelmäßige Verteilung des Ma- 
gnetismus in dem Stabe, z. B. mit zwei gleich- 
namigen Polen an den Enden und einem ent- 
gegengesetzten an einem inneren Punkte, auf; 
diese wurde quantitativ verfolgt. 

2. Magnetisiert man \Weicheisen in kleinen 
Stufen und erschüttert nach jeder Magnetisierung, 
so liegen die erreichten Induktionswerte auf 
einer Geraden, die durch Scherung in die 
B-Achse übergeht. Bei Magnetisieren und 
gleichzeitigem Erschüttern entsteht somit im 
Innern des Mlagnetstabes bei kleinen äußeren 
Feldern kein Feld; die Permeabilität ım Null- 
punkt ist unendlich. Die gleiche Erscheinung 
hatten Steinhaus und Gumlich bei Magneti- 
sierung mit Überlagerung eines jeweils abnehmen- 
den Wechselfeldes erhalten (Ideale Magneti- 
sierungskurve). Hieraus ergibt sich eine Methode, 
die Entmagnetisierungskoeffizienten zylindrischer 
beträchtlicher Genauigkeit zu be- 
stimmen. Außer auf Weicheisen wurde sie auf 
eine Probe mit etwa 5 Proz. Siliziumgehalt an- 
gewandt. 

3. Der Einfluß der Erschütterungen auf die 
Renianenz wurde eingehender untersucht und 
gezeigt, wie sich diese jeweils für eine Er- 
schütterung von bestimmter Stärke einem Gleich- 
gewichtszustand nähert; stärkere Erschütterung 
führt wieder stärkere Änderung herbei. Hieraus 
konnte die Tatsache erklärt werden, daß z. B. 
nach vorhergegangener negativer Magnetisierung 
und positiver Remanenz durch Erschüttern diese 
zunächst zunimmt, dann bei wiederholtem Er- 
schüttern aber abnımmt, ferner, daß durch 
stärkeres Erschüttern eine völlige Ummagneti- 
sierung erfolgen kann. Letzterer Fall wurde in 
allen seinen Phasen quantitativ durch Bestimmung 
der Verteilung des Magnetismus in dem Stab 
festgehalten und ein Erklärungsversuch dafür 
gegeben. Voraussetzung für das deutliche Auf- 
treten der letztgenannten Erscheinungen ist, daß 
der Stahl nicht allzu weich ist, denn beim Weich- 
eisen bewirken stärkere Erschütterungen cın fast 
völliges Verschwinden der Magnetisierung. 

4. An einer Reihe von Stählen, insbesondere 
von Nickelstählen, wurde nunmehr die Anfangs- 
permeabilität gemessen, wobei die Proben vor 
der Messung erschüttert waren, um auch bei 
kleiner noch vorhandener Remanenz den wahren 
Wert der Anfangspermeabilität zu erhalten. 
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Während Nickelstähle bis zu 20 Proz. N? eine 
Anfangspermeabilität zeigten, die bedeutend 
kleiner war, ais die von Weicheisen (270) oder 
von Siliziumstahl (540), zeigten Stähle mit 
29— 36 Proz. Ni Anfangspermeabilitäten von der 
Größenordnung 1000 bis 2000; die größten 
Werte traten auf, wenn das Material vorher ge- 
glüht war. Wegen der hohen Anfangsper- 
meabilität und des gleichzeitig großen spezifischen 
Widerstandes verdienen deshalb die 29 bis 
36 prozentigen Nickelstähle den Vorzug gegen- 
über den Siliziumstählen für verschiedene prak- 
tische Zwecke, insbesondere für die Zwecke der 
Telegraphie und Telephonie. 

Eine ausführliche Veröffentlichung wird an 
anderer Stelle erfolgen. 


Versuchsanstalt der Firma Krupp A.-G., Essen, 
13. September 1922. 


George Jaffe (Leipzig), Zur Theorie des 
anisotropen Strahlungsfeldes. 

In einer kürzlich erschienenen Arbeit!) hat 
der Verfasser eine Theorie des anisotropen Strah- 
lungsfeldes entwickelt. Es handelt sich dabei 
um das folgende Problem: ein materielles Medium 
ist von einer Anzahl verschieden temperierter 
schwarzer Körper begrenzt; es soll der Strahlungs- 
zustand bestimmt werden, wenn die Temperaturen 
der schwarzen Körper — konstant oder als 
Funktionen der Zeit — gegeben sind, und wenn 
von der Wirkung der Wärmeleitung abgesehen 
werden kann. Ist der Zustand nicht stationär, 
so muß noch ein Anfangszustand vorgeschrieben 
sein. 

Die Behandlung dieses Problems gestaltet 
sich verschieden, je nachdem die Absorption im 
Medium als schwach oder als stark zu bezeichnen 
ist. Für stationäre Vorgänge wurden Entwick- 
lungen ın beiden Grenzfällen aufgestellt, für zeit- 
lich veränderliche Vorgänge nur bei starker Ab- 
sorption. In letzterem Falle läßt sich auch die 
Wärmeleitung mitberücksichtigen. 

In der angegebenen Arbeit wurde vom Me- 
dium vorausgesetzt, daß es räumlich homogen 
sei, und daß von einer Dispersion und Streuung 
der Strahlen abgesehen werden könne. Im fol- 
genden sollen die Grundgleichungen der Theorie 
auf den Fall cines inhomogenen und dis- 
pergierenden Mediums ausgedehnt werden. Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit q} und Absorptions- 
koeffizient œ, der Strahlung werden also als be- 
kannte, stetige F ınktionen desOrts und derSchwin- 
gungszahl » vorausgesetzt. Dagegen sollen — 


1) G. Jatfe, Ann. d. Phys. 68, 583, 1922. Auf diese 
Arbeit wird im Text mit den Buchstaben An. verwiesen. 
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um Wiederholungen zu vermeiden — von vorn- 
herein zwei Annahmen eingeführt werden, die 
in der ausführlicheren Arbeit nicht durchweg 
gemacht werden, und deren Bedeutung dort ein- 
gchend erörtert wird. Wir setzen also voraus: 

1. In dem betrachteten Medium finde keine 
Umwandlung von Energie einer bestimmten 
Schwingungszahl in Energie von anderer 
Schwingungszahl statt. 

2. Ist der Vorgang nicht stationär, so soll 
die Änderung des spezifischen Wärmeinhalts 
des Mediums neben der Änderung der 
Strahlungsdichte zu vernachlässigen sein. 

Auf Grund dieser Voraussetzungen ist es 
statthaft, die Energie von jeder Schwingungszahl 
gesondert zu betrachten, als ob nur sie vor- 
handen wäre (An. S. 592)!). Gibt man die 
Voraussetzung ı. auf, behält aber 2. bei, so 
gelten die folgenden Entwickelungen unverän- 
dert, sofern man sie nicht auf Strahlung von 
bestimmtem, infinitesimalem Spektralbereich, son- 
dern auf die Gesamtstrahlung bezieht. 

In den Definitionen und Bezeichnunger 
schließen wir uns an Planck?) an. Es bede 
also 2, die Intensität der unpolarisierten, ` 
chromatischen Strahlung von der Schv’ 
zahl x», u, ihre räumliche Strahlung E 5 
é» den Emissionskoeffizienten. W A 
Fall zulassen, daß im Innerr 
feldes neben der Temperatu” E 
Erzeugung von strahlend‘ ei 
anderer Energieformer 


8xE, 


der so im Volumelem- Zeit 
dt gewonnene Energie ach dr. 

Außer diesen Größt. nun noch 
eine vektorielle Zustandsgro:. „at den Kompo- 


nenten ©,r, Sry, ©:;) ein, u. in genau ana- 
loger Weise definiert wird wie der Wärmestrom 
in der Theorie der Wärmeleitung, und die als 
„Strahlungsstrom (von der Schwingungszahl 7)“ 
bezeichnet werden möge. Sei nämlich df ein 
Flächenelement mit der als positiv angenommenen 
Normalenrichtung N (Richtungscosinus: cos «., 
cos ĝ, cosy), so bedeute 
©,x df didv 

diejenige Energiemenge vom Bereich dv, die in 
der Zeit dt mehr im positiven Sinne durch df 
hindurchtritt als umgekehrt. 

Um die Vektornatur dieser Zustandsgröße 
zu erweisen, schen wir für einen Augenblick 
von den Voraussetzungen 1I. und 2. ab und be- 
trachten in üblicher Weise ein unendlich kleines 


1) Man vergl. dazu auch D. Hilbert, diese Zeitschr, 
14, 592, 1913. 

2) M. Planck, Vorlesungen über die Theorie der 
Wärmestrahlung. 3. Aufl. Leipzig 1919. 
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Tetraeder, das von den Koordinatenebenen und 
einer Ebene mit der Normale N gebildet wird. 
Bezeichnen wir mit dv sein Volumen, mit df,, 
df,, dfx, dfx seine Seitenflächen, so ist der 
Energiegewinn durch Strahlung 
G,z dfr + Gry df, + S;; df: aag S,vdfx. 
Dieser Ausdruck muß verschwinden, weil 
alle anderen möglichen Energieposten: Änderung 
der Strahlungsdichte, Änderung des Wärmein- 
halts, absorbierte, emittierte, in Strahlung anderer 
Schwingungszahl verwandelte Energie, propor- 
tional dv, also von höherer Ordnung unendlich 
klein sind. Folglich erhält man in bekannter 
. Weise 
S. x= Õ,z cos a + © pcos + ©,,cosy, (1) 
woraus die Vektornatur von ©, hervorgeht. 
Historisch ist zu bemerken, daß der Strah- 
lungsstrom zuerst von Levi-Civita!) eingeführt 
worden ist; jedoch wird seine Vektornatur bei 
Levi-Civita auf Grund einer speziellen Hypo- 
these über die Anisotropie der Strahlung be- 
‘esen, die nur bei starker Absorption zutreffend 
‘An. Zusatz S. 630). 
'e Grundgleichungen für das anisotrope, 
eränderliche Strahlungsfeld ergeben sich 
2]ben Überlegungen, wie in der früheren 
S. 588—590). Auf Grund der An- 
cc... q 2. läßt sich die „Kontinuitäts- 
a “ttelbar für jede Schwingungs- 
sie lautet 


: — div ©, + 8x E.. (A) 


arundgleichung, die wir als Be- 


weg, ıg der Strahlung bezeichnet haben, 
erhält m man untersucht, wie sich die 
Intensita. n Fortschreiten der Strahlung 


längs eine .«hles durch Absorption und Neu- 
emission änuert. Unter den gegenwärtigen Vor- 
aussetzungen ist zu berücksichtigen, 
Strahlengang im allgemeinen krummlinig ist. 
Wir bezeichnen mit dQ, den unendlich 
kleinen Öffnungswinkel eines Elementarbündels, 
das an der Stelle xyz beginnt, und mit do, 
seinen orthogonalen Querschnitt an der Stelle 
% Yı2| (man vergl. die Figur), Mit Hilbert?) 
setzen wir 
ı dö 
qr? dQ, 
wo gm die Fortpflanzungsgeschwindigkeit im 
Punkte x%,y,2, bedeutet. 


= S (xyz, %,Y9ı2)). 


daß der | 


(2) - 


Von der Funktion S 


der beiden Punkte xyz und %,y,2, ist be- 


kannt?), daß sie symmetrisch in bezug auf die 


1) T. Levi-Civita, Rend. d. R. Acc. dei Lincei (V) 
23, 371—379, 453—464, 1914. 

2) D. Hilbert, diese Zeitschr. 13, 1056, 1912. 

3) D. Hilbert, L c. und Straubel, diese Zeitschr. 
4, 114, 1903 


© beiden Punkte ist. 


jr 


Bedeutet also do ein festes. 
zum Strahl senkrechtes Flächenelement an der 
Stelle xyz, und dQ den räumlichen Winkel, 
unter dem es bei %,Yy,)2, erscheint, so ist bei 
festem dQ, 

ae = as = const (2a) 
dvi qr“ 
lings des betrachteten Strahles. 

Werden statt der rechtwinkligen Querschnitte 
do und do, beliebig gestellte Flächenelemente 
df und df, betrachtet, deren Normalen mit der 
Strahlrichtung bei xyz bzw. %,y,2, die Winkel 
È und $, einschließen, so tritt an die Stelle 
von (2a) 

dQdf,cos, d2,dfcoss 

qr q»? 

Bezeichnen wir ferner mit s die Bogenlänge 
des Strahlenweges, gerechnet von dem Punkte 
aus, bei dem der Strahl das Feld betritt (bzw. von 
irgendeinem festen Punkte aus, falls der Strahl : 
aus dem Unendlichen kommt), so erhält man 
(vgl. An. S. 589— 590) als Bewegungsgleichung 
der Strahlung 


= const. (2b) 


ı (R dQ do) 18, 
d2,do ÒS 0 dt iái (B) 
+ €, — a,.. 


Diese Gleichung unterscheidet sich von ihrer 
früheren Form (An. Gl. (10)) nur dadurch, daß 
man im ersten Gliede d2,do als variabel an- 
zusehen hat. Unter Berücksichtigung von (2a) 
erhält man die Form 


of. 2®. dq, 


oR, 
ðs m ds + 


T = 
(B^ 


Mit (A) und (B^) haben wir die erforder- 
lichen Gleichungen zur Bestimmung der beiden 
Unbekannten £ und $, geworanen; denn €, ist 
als gegeben anzusehen, während u, und €, 
sich nach ihrer Definition durch $, ausdrücken 
lassen (An. Gl. (4) und (6)). 


= 
qr 


2d2, und inte- 
so erhält man?) 


Multipliziert man (B’) mit 
griert über die Einheitskugel, 


div ©, + 2 = $x (Ev + E,) == ,üyUr. (B”) 


Diese Gleichung läßt sich auch unmittelbar 
gewinnen, indem man die Energiebilanz für die 
strahlende Energie allein aufstellt. Auf diesem 
Wege hat Levi-Civita?), unter Zugrundelegung 
der bereits erwähnten Hypothese, eine Gleichung 
abgeleitet, die mit (B”) gleichbedeutend ist. 

Der Vergleich von (A) und (B”) liefert die 
wichtige Beziehung | 
Cvi,» 
~ 8a 


, | (3) 


Ev 


die als Verallgemeinerung des bekanntes Satzes?) 


(4) 


auf den Fall zeitlich veränderlicher uud anisotroper 
Strahlung anzusehen ist (vgl. An. S. 599 — 600). 

Fs muß jedoch betont werden, daß die 
Gültigkeit von (3) an das Zutreffen der An- 
nahmen 1. und 2. gebunden ist. Läßt man 
diese Voraussetzungen fallen, so läßt sich auf 
demselben Wege nur die Relation 


“ I ~ . òT 
fwar= 5, fagwar — ce = ( 
0 


0 


PEE 


> 


) 


beweisen, wo T die absolute Temperatur, c und ọ 
die spezifische Wärme und Dichte des Mediums 
bedeuten $). 

Für den Fall stationärer Zustände gestatten 
unsere Grundgleichungen (A) und (B) eine be- 
merkenswerte Umformung. Streicht man in (B) 
das zweite Glied auf der linken Seite, so erhält 
man eine totale Differentialgleichung für 
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Strahlungsfeldes. 


folgendermaßen schreibt 


d (R, dQ, do) 
ds 


Die Integration liefert 


+ aR, dQ, do = tyd Qdo. (7) 


_ - fards 
R, dQ do =&,dQdoge vr + 
zy2 zyz 
i — [ads 


+ feb (x yz e Ay d2do,ds;; 


e 
LoYeZo ` 


die überstrichenen Größen und der Index o be- 
ziehen sich auf den Punkt, bei dem der Strahl 
in das Feld eintritt, der Index ı auf das Inte- 
grationselement. Beginnt der Strahl also im 
Endlichen, so ist ®, die Strahlungsintensität an 
derjenigen schwarzen Fläche, von der er aus- 
geht; kommt der Strahl aber aus dem Unend- 
lichen, so ist für 8, null zu setzen. Unter P 
rücksichtigung von (2a) läßt sich die le 
Gleichung auf die Form 


zyz 
q, 2 BR vn a,ds 
QR, = u RE Fk 4 
qv 
zyz xyz 
y -./ a,ds í 
y 
To Yo2o ? 
bringen. 


Setzt man nun diesen Wert für Ñ, in die 
mit (3) gleichbedeutende Beziehung 


a 

* 

€  — u dQ G . 8) 
R d2 ido, | i = fa pE ’ ( ; 
die sich unter Einführung der Abkürzung ' ein, so erhält man eine lineare, inhomogene 

Ep = E +H GC, (6) ` Integralgleichung zweiter Art für ei: 
Hl | zy: ; ir t yZ 
(t | = F = J Upyads ERS faras l 
n (aya — i FE | q Ree |Fevozo | dQ + f [qat (nyız,)e ana ds dR | +E (xyz). (9) 
te » a 


i 


1} Die Rechnung macht von den Definitionsgleichungen 
für u, und &, (An. Gl. (4) und (6)) Gebrauch. Bei der 
Berechnung von div £, ist ferner die Veränderlichkeit der 
Offnungswinkel nach (2b) zu berücksichtigen, so daß z. B. 


DEva (38, (Sr 
dx Òx Jv 


Ö v 


-—— cos Yd Qı + 

ist, wenn $ den Winkel zwischen der Richtung der Strab- 
lung und der -Achse bedeutet, 

2) T. Levi-Civita, L c. S. 462—463, Gl. (22). 

) M. Planck, a a. O. S. 27. 

4) Man erhält (5), indem man (B”) nach » integriert, 
und die so entstehende Gleichung mit An. Gl. (I) und (13) 
kombiniert. 


cos$ d Qı 


| 


Die Integration nach dQ, ist über die Fin- 
heitskugel zu erstrecken, diejenige nach ds, -—- 
unter Umkehrung der Integrationsrichtung — 
vom Aufpunkt xyz längs eines jeden Strahles 
bis zu dem Punkte, wo er zum erstenmal auf 
einen begrenzenden Körper stößt, bzw. bis ıns 
Unendliche, wenn das Feld in der betreffenden 
Sehrichtung unbegrenzt ist. 

Bedeute dfo ein vom Aufpunkte aus sicht- 
bares Element der Begrenzung mit den Koordi- 
naten x,Y,2, und der inneren Normale N (vgl. 
die Figur), so ist nach (2) 
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`v 


ı df, cos (Ns) ç (XYZ, XoYoZo). 


ODAS 


q? dQ 
Unter Berücksichtigung von (2) und (10) 
| zyz | 
Fa ds 
Cr 112 Zeven cos (Ns)df, 
PETE \ 


S (&oYoZo , xyz) 


Die Integrationen in (D) sind über den Teil 
des Volumens v* und die Teile der Begrenzung /* 
(in der Figur stark ausgezogen) zu erstrecken, 
die vom Aufpunkt aus sichtbar sind. 

Mit den Gleichungen D und C haben wir 
dieGrundgleichungen der Hilbertschen Theorie?) 
gewonnen, und zwar in der Form, welche die 
Berücksichtigung der schwarzen Grenzflächen mit 
sich bringt (An. S. 616). 

Kehrt man zu der Annahme eines homo- 
genen Mediums zurück, und setzt demnach 
qy und &, konstant, so ist für q,?S das Quadrat 
des Abstandes der beiden Punkte (xyz) und 
(X, Yı2,) zu setzen und dQ,do wird längs eines 
jeden Strahles von s unabhängig. Mit dieser 
Spezialisierung gelangt man von den Gleichungen 
i B, C und D zu denjenigen Gleichungen 

o, welche den Ausgangspunkt der früheren 

chung gebildet haben?.. Was die Be-' 

mmg der allgemeineren Gleichungen be- 

u `. so bleiben die früher angegebenen Methoden 

anwendbar, wie an anderem Orte ausgeführt 
werden ».. 


ı) D. Hilbert, diese Zeitschr. 13, 1056, 1912. 

2) Gleichung A ist identisch mit (Ia) der Annalen- 
arbeit, und B, C D werden gleichlautend mit (10); (IVa) 
und (IIIa). 

3) Man vergleiche den demnächst erscheinenden zweiten 
Teil der Annalenarbeit, 


Leipzig, im September 1922.: 


E. Wagner und H. Kulenkampff (Mün- 
chen), Das kontinuierliche Röntgenspek- 
trum!). r 

Unsere bisherige Kenntnis von den Gesetzen 
deskontinuierlichen Röntgenspektrumsbeschränkt 
sich wesentlich auf das Duane-Huntsche Ge- 
setz der Grenzfrequenz. Durch seine Beziehung 
zur Quantentheorie hat dieses besonders große 

Bedeutung erlangt; Messungen der Grenzfre- 

quenz und der sie erregenden Minimalspannung 


1) Der Vortrag ist im folgenden nur in aller Kürze 
wiedergegeben, da sein Inhalt unterdessen an anderer 
Stelle austührlich mitgeteilt ist (Ann. d. Phys. 68, 369, 
1922 und 69, 548 1922). 


. Wagner u. Kulenkampff, Kontinuierliches Röntgenspektrum. 
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erhält man aus (9) die endgültige Form der 
Integralgleichung 


= | zyz | 


— 


+E (xyz). 


| 
& (X, Yı21) € Er danl (D) 


: SERRA Xy 2) 
<s 


haben die bisher genauesten Werte für die 
fundamentale Plancksche Konstante A ergeben. 
Als nächste Aufgabe erschien die Frage nach 
der Intensitätsverteilung im Spektrum, sowie die 
nach der Abhängigkeit von der Ordnungszahl Z 
des Antikathodenelementes und vom Potential V 
der Kathodenstrahlen. Besonders die Bestim- 
mung der wahren Intensitätsverteilung bereitet 
große Schwierigkeiten. Als Wichtigstes ergab 
sich zunächst die Aufgabe, festzustellen, wieweit 
der reflektierende Kristall selbst fälschend auf - 
die Intensitätsverteilung einwirkt, also die Auf- 
gabe, seinen Reflexionskoeffizienten in Abhängig- 
keit von der Wellenlänge zu messen. 


I. Wir haben diese Messung ausgeführt für 
die (100)-Ebenen von Kalkspat und Steinsalz; 
als Strahlung von ausreichender Intensität haben 
wir die ÄK-Linien von Cu und Fe benutzt. 
Unsere Messungen umfassen also einen Spek- 
tralbereich von 1,39 bis 1,93 A. Als Strah- 
lungsquelle diente ein gasgefülltes Rohr mit 
einem Al-Fenster zum Strahlaustritt; es wurde 
betrieben mit 11000 Volt Spannung einer Akku- 
mulatorenbatterie.e. Die Entladungsstromstärke 
und Spannung konnten streng konstant gehal- 
ten werden. 


Die Methode der Messung besteht darin, 
daß zunächst eine bestimmte Wellenlänge, etwa 
die Ka-Linie des Cu, durch Reflexion an einem 
Kristall — Primärkristal — aus dem Gesamt- 
spektrum ausgesondert wird. Die Intensität 
dieser Strahlung, die wir also als homogen an- 
sehen können, wird bestimmt durch lonisations- 
messung. Wir stellten dann weiter dem Primär- 
kristall einen zweiten Kristall — Sekundärktristall 
— von gleicher Gitterkonstante so gegenüber, 
daß der betrachtete Strahl an ihm nochmals 
reflektiert wird. Dies tritt dann ein, wenn bei- 
der Oberflächen einander. genau parallel sind: 
zweimal reflektierte Strahl verläuft dann in 
gleichen Richtung wie der einfallende vor 
der ersten Reflexion. Im idealen Fall würde 
der Sekundärkristall nur bei einem einzigen 
scharf definierten Winkel Reflexion ergeben 
(auch bei nicht homogener Strahlung); aber 
schon die theoretische Interferenzbreite bewirkt, 
daß Reflexion in einem, allerdings unmeßbar 
Winkelbereich stattfindet. ` Dieser 


der 
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Winkelbereich wird nun wesentlich vergrößert 


durch die natürlichen Unvollkommenheiten im 


Kristallbau, also in einem Betrage, der je nach 
dem Kristallexemplar ganz verschieden sein kann. 
Dreht man den Sekundärkristall schrittweise 
durch diesen Winkelbereich, so erhält man also 
eine mehr oder weniger steile oder flache In- 
tensitätsverteilungskurve. Bei Kalkspat erhielten 
wir Halbweiten dieser Kurven von etwa ı Bogen- 


minute, Reflexionsmaxima zwischen ıo und 16 Proz. 


der einfallenden (d.h. einfach reflektierten) Strah- 
lung; bei Steinsalz Halbweiten von der Größen- 
ordnung 30 bis 40o Bogenminuten und nur 2 
bis 3 Proz. Reflexionsmaximum. Ersichtlich 
kann dieses Maximum kein richtiges Maß für 
die Reflexionskraft geben; als solches ist viel- 
mehr die gesamte Intensität anzusehen (Fläche), 
die sich über den besprochenen Winkelbereich 
hinzieht. Diese konnten wir am einfachsten in 
der Weise messen, daß wir den Sekundärkristall 
mit konstanter, sehr kleiner Winkelgeschwindig- 
keit w (Einheit: Winkel ı in Bogenmaß pro 
ı Sekunde) rotieren ließen und die Gesamt- 
intensität E bestimmten durch Summation im 
Elektrometer,. mit welchem (durch Aufladung) 
der Ionisationsstrom gemessen wurde. Der Aus- 
druck R = p (J = einfallende Intensität pro 
Sekunde) ist dann ein eindeutiger Wert des 
Reflexionskoeffizienten in absolutem Maß. 

Die Messungen, die wir so durchführten, 
haben ergeben, daß R für Kalkspat fast un- 
abhängig von der Wellenlänge ist, dagegen für 
Steinsalz nach kürzeren Wellen hin stark zu- 
‚ nimmt. Im Mittel — für unseren Wellenlängen- 
bereich reflektiert Steinsalz etwa dreimal 
so stark als Kalkspat. Eine gute Bestätigung 
der relativen Werte für die beiden Kristalle 
erhielten wir durch vergleichende Messungen in 
einfacher Reflexion. Die Mittelwerte vieler Beob- 
achtungen sind ir der folgenden Tabelle an- 
gegeben, zusammen mit ergänzenden Werten 
im kurzwelligen Gebiet, welche von Bragg und 
Mitarbeitern!) (Steinsalz), sowie von Davis und 
Stempel?) (Kalkspat) gemessen sind. Davis 
und Stempel benutzten selbst nur die Reflexions- 
maxima; wir konnten aus dem von ihnen mit- 
geteilten Material annähernd die Gesamtintensi- 
tät im Sinne obiger Definition berechnen. 

W. L. Bragg und Mitarbeiter haben auf 
Grund der Theorie von Darwin und Comp- 
ton eine einfache Formulierung der Reflexions- 
koeffizienten gegeben, welche den gemessenen 
Wellenlängenverlauf sowohl für Steinsalz als 


1) W. L. Bragg, W. James und H.Bosanquet, 
Phil. Mag. März und Juli 1922. 
2) B. Davis u. W. Stempel, Phys. Rev. März 1922. 


an ara u A a a en m a al 


Wagner u. Kulenkampff, Kontinuierliches a Physik. Zeitschr. XXIII, 1922. 


Tabelle I. 
nu | E:w : 
Beobachter we KIA 10 
1 . 
'  Kalkspat | Steinsalz 
— J 
Davis u. 0:37 | “= 
Stempel 3 ca. 8,9 BE 
Bragg. 0,615 — 54,1 
| 539 | 7,6 == 
"154 | TS 26,8 
0075 7,82 = 
1,93 7,51 18,7 


auch für Kalkspat in recht befriedigender Weise 


wiedergibt, und zwar im ganzen Wellenlängen- 
bereich der Tabelle I. Damit ist ein guter An- 
schluß unserer Messungen an die der anderen 
Autoren erreicht. 


II. Zur Bestimmung der Z-Abhängigkeit 
wurde ein Rohr mit vierkantiger, drehbarer 
Antikathode benutzt, so daß jeweils vier ver- 
schiedene Metalle im Rohr zur Verfügung stan- 
den. Die Antikathode wurde mit Wasser ge- 
kühlt; die Temperaturerhöhung dieses mit kon- 
stanter Geschwindigkeit durchfließenden Kühl- 
wassers wurde durch ein Thermoelement ge- 
messen und gab ein Maß für die Kathod: 
strahlenergie, soweit sie zur Erzergung von 
Röntgenstrahlen dient. Diese Methode !..t sich 
sehr gut bewährt. Da bei Gaseutlad‘..ıg neben 
dem Elektronenstrom stets auch !‘‚nenstrom 
vorhanden ist, kann der im Eni..dungskreis 
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galvanometrisch gemessene Gesamtstrom nicht 
zur Energiebestimmung benutzt werden, ins- 
‘besondere nicht beim Wechsel des Antikatho- 
denmetalles. Als reflektierender Kristall 
diente Kalkspat; die Intensität wurde wieder 
durch lonisation gemessen. 


In Fig. ı sind einige so erhaltene Kurven 
wiedergegeben; hierbei ist die Spannung kon- 
stant gehalten auf 10470 Volt und Z variiert. 
Außer den dargestellten Spektren wurden noch 
die von Fe und Ni gemessen. Der Ordinaten- 
maßstab ist für die einzelnen Kurven ein ver- 
schiedener und in der Fig. ı angegeben als 
Aufladungszeit des Elektrometers, mit welchem 
der Ionisationsstrom gemessen wurde. Die sehr 
ins Auge fallenden Spektrallinien stammen von 
Verunreinigungen, die in Wahrheit nur äußerst 
gering sind. Die A-Linien der reinen Elemente 
(Co, Cu) sind ganz erheblich stärker und in der 
Figur nur angedeutet. Mit Ag und Pt als 
Antikathoden wurden ferner Spektren gemessen 
bei veränderter Entladungsspannung zwischen 
7000 und 12000 Volt; sie geben das aus ähn- 
lichen Messungen bekannte Bild.. 


HI. Die Röntgenstrahlen werden bereits 
innerhalb der Antikathode stark absor- 
biert und es ist zunächst nötig, diesen Einfluß 
zu eliminieren. Denn die Absorption entstellt 
einerseits die Intensitätsverteilung, andererseits 
ist sie bei den schwereren Elementen viel stär- 
ker als bei den leichten, so daß also aus Fig. ı 
über die Z-Abhängigkeit noch nichts zu ent- 
nehmen ist (dort stehen Ag und Sr in umge- 
kehrter Reihenfolge ihrer Z). Die Bestimmung 
der Absorption war in folgender Weise mög- 
lich: Die in der Beobachtungsrichtung austre- 
tenden Röntgenstrahlen bilden mit der Ober- 
fläche der Antikathode cinen Winkel y, der 
ım allgemeinen zur Steigerung der Intensität 
ziemlich klein gewählt wird. Ändert man nun 
diesen Winkel durch schrittweise Drehung der 
Antikathode, während der Winkel zwischen Ka- 
thodenstrahl und beobachtetem Röntgenstrahl 
(in unseren Versuchen stets ein rechter) kon- 
stant bleibt, so ändert sich damit auch der \Veg, 
welchen die Röntgenstrahlen im Innern der 
Antikathode zurückzulegen haben. Mit wachsen- 
dem w nimmt also die Intensität der austreten- 
den Strahlen zu. und zwar hat sich ergeben, 
daß der Logarithmus der Intensität linear gegen 


— 


verläuft. Dies steht im Einklang mit 


sin 
einer einfachen approximativen Berechnung und 
gibt die Möglichkeit, extrapolatorisch die ab- 
sorptionsfreie Intensität zu ermitteln. 


Die neuen Kurven der Intensitätsverteilung 
weichen wesentlich von den unmittelbar gemes- 


Wagner u. Kulenkampff, Kontinuierliches Röntgenspektrum. 
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senen ab, besonders bei den schweren Metallen 
und im langwelligen Teile. Hier ergeben sich 
Korrekturen bis zu einigen 100 Proz. Die Spek- 
tren der Fig. ı zeigen nach Ausführung der 
Korrektur für alle Z einen einander sehr nahe 
ähnlichen Verlauf; ihre Maxima und auch die 
umschlossenen Flächen sind in guter Annähe- 
rung proportional Z. Die auffallende Schwä- 
chung, welche bei Co und Cu hervortrat bei 
den Wellenlängen, die kürzer sind als die 
Wellenlänge der K-Absorptionskante, ver- 
schwindet nach Ausführung der Absorptions- 
korrektur bis auf einen sehr kleinen Rest, 
welcher wohl Beobachtungsfehlern zuzuschreiben 
ist. Die Schwächung beruht also nicht etwa 
auf einer Beeinflussung des Kontinuums durch 
die Linienemission, sondern auf der selektiv 
verstärkten Absorption dieser Wellenlängen in 
der Antikathode. 


IV. Außer dem bereits besprochenen Ein- 
fluß des Kristalls war nun noch zu berücksich- 
tigen die Absorption in dem Al-Fenster 
des Rohres, durch welches die Strahlen austreten, 
und in der Luftstrecke bis zur lonisations- 
kammer. In der lonisationskammer selbst 
werden die Strahlen nicht vollständig absorbiert, 
hier war also auch eine entsprechende Korrek- 
tur anzubringen, wobei die Ionisation propor- 
tional gesetzt wurde der auf die Länge der 
Kammer absorbierten Strahlung. Wenn wir 
nun schließlich noch die Spektren umzeichnen 
mit der Frequenz v als Abszisse und (wegen 
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gibt sich eine überraschend einfache und zwar 
universelle, d. h. für alle Spannungen und alle 
Elemente gültige Gestalt der Intensitätsvertei- 
lung. 


Fig. 2 gibt das Endergebnis der Umrech- 
nungen für die Spektren von Fig. ı. Sie zeigt 
in der Hauptsache einen linearen Anstieg!) 
der Intensität gegen v. Der Tangens des Nei- 
gungswinkels y dieser Geraden gegen die Ab- 
szissenachse ist innerhalb der Versuchsfehler- 
grenzen (etwa 2!/, Proz.) proportional der Ord- 
nungszahl Z, wie aus Tabelle II zu entnehmen ist. 


Tabelle Il. 

Element | Z | const. tg y 
A eN 13 12,5 
Fee N 26 25,9 
(67 27 27,1 
Ni . 25 28,0 
Cu... | 29 29,0 
Agea 47 45,7 
SE oge a so | 49,1 
PI l 78 73,8 


(Die Spektren von Fe, Co und Ni sind aus 
Gründen, deren Erläuterung l. c. zu finden ist, 
in Fig. 2 nicht eingezeichnet. Sie fügen sich 
dem Gesamtbilde gut ein.) | 


Auffallend ist der Knick in der Nähe der 
Grenze »,; er ist bereits früher von dem einen 
von uns bei Isochromatenmessungen aufgefun- 
den worden?). Seine jetzt festgestellte Abhängig- 
keit von Z beweist, daß er nicht zufälliger Na- 
tur sein kann, und möglicherweise selbst mit 
dem Elementarprozeß der Strahlung ursächlich 
zusammenhängt. Definieren wir als Größe des 
Knickes den Abstand: Schnittpunkt der ver- 
längerten Geraden mit der Abszissenachse bis 
zur Grenzfreqüenz vo, so ergibt er sich eben- 
falls proportional Z. 


Fig. 3, in welcher das Endergebnis einiger 
Spektren von Ag bei verändertem Poten- 
tial dargestellt ist, zeigt, daß mit wachsender 
Spannung das ganze Spektrum lediglich 
eine Parallelverschiebung erfährt. Ersicht- 
lich wächst hiernach in erster Annäherung die 
Gesamtintensität des Spektrums mit dem Qua- 
drat des Potentials V. Die Neigung des linea- 
ren Teiles und die Größe des Knickes bleiben 
konstant. 


Nicht berücksichtigt ist in unseren Darstel- 
lungen eine etwa vorhandene \Vellenlängenab- 


1) Wieweit ins langwellige Gebiet dieser lineare Ver- 
lauf extrapoliert werden kann, bleibt fraglich. 
2) E. Wagner, Ann. d. P’hys.-57, 401, 1918. 


Lilienfeld, Die Röntgenstrahlung der Kathode. 
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hängigkeit des Verhältnisses zwischen lonisation 
und wahrer Strahlenenergie. Boos!) hat kürz- 
lich. Messungen dieses Verhältnisses veröffent- 
licht, aus denen er eine beträchtliche Abhängig- 
keit ableitet. Wir möchten indessen diese prin- 
zipielle Frage durch jene Messungen für noch 
nicht endgültig geklärt halten. 


ı) B. Boos, Zeitschr, f, Phys. 10, ı, 1922; vgl. 
hierzu die Bemerkungen von K., Kulenkampff, Ann. 
d. Phys. 69, 548, 1922. 


Diskussion. 


Wentzel-München: Aus theoretischen Grün- 
den ist zu vermuten, daß der Knick in den 
Intensitätskurven, auf den der Herr Vortragende 
hingewiesen hat, bei theoretisch reineren Ver- 
suchsbedingungen (z. B. Emission ın sehr dünner 
Antikathode) in verschärfter Form zur Erschei- 
nung kommen sollte. 


Wagner: Solche Versuchsbedingungen, die 
an sich realisierbar sind, bieten die Schwierig- 
keit, daß die Intensität der Strahlung sehr 
dünner Schichten sehr klein wird. 


J. E. Lilienfeld (Leipzig), Die Röntgen- 
strahlung der Kathode bei der autoelek- 
tronischen Entladung. (Mit Tafel XIII.) 


Ich zeigte vor anderthalb Jahren ın Berlin 
der Physikalischen Gesellschaft, dann ım Kollo- 
quium in Leipzig und in Halle eine neue Art 
von Hochvakuumentladung. Ich nannte diese 
neue Entladung die „autoelektronische“, weil 
bei ihr die den Stromtransport besorgenden 
Elektronen einzig und allen von dem elek- 
trischen Felde selbst in Freiheit gesetzt wer- 
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den, ohne daß an der kaltbleibenden Kathode 
irgendwelche elektronenfreimachenden Wir- 
kungen, wie Beheizung, Bestrahlung, Zwischen- 
wirkung einer lonisation u. a. m. zur An- 
wendung gelangen. Die Abwesenheit der Ioni- 
sation, also der Hochvakuumcharakter der Ent- 
ladung ist daraus zu erkennen, daß die Kathode 
und der Zwischenraum zwischen ihr und der 
Antikathode keinerlei sichtbare Strahlung aus- 
sendet. Licht kommt nur von den Auftreff- 
stellen der Kathodenstrahlen auf die Antikathode. 
Es ist dies die bei jedem Elektronenaufprall 
auf Metall entstehende „blaugraue‘“ Strahlung, 
deren Untersuchung erst von mir angebahnt 
und dann im hiesigen Physikalischen Institut 
von mir und Dr. Rother weitergeführt wurde. 
Abwesenheit der lonisation erhellt ferner aus der 
Tatsache, daß die Kathode nicht erhitzt und 
nicht angegriffen wird. Selbst wenn sie die 
Gestalt einer äußerst feinen Spitze hat, ändert 
sich nichts an ıhr durch hundert Stunden langen 
Betrieb. Schließlich beweist die Fluoreszenz- 
verteilung auf der Glaswand, die diejenige einer 
Hochvakuumröntgenröhre ist, den Hochvakuum- 
charakter des Phänomens. 


Die Entladung wird — gleiches Material 
der Kathode und gutes Vakuum vorausgesetzt — 
einzig und allein durch die geometrische Anord- 
nung bestimmt. Von zwei Anordnungen ge- 
stattet diejenige Stromdurchtritt bei geringerer 
Spannung, bei welcher die Kraftliniendichte an 
der Kathode die größere ist. Es kommt also 
auf die Gestalt der Kathode an, deren „aktiv“ 
sein sollende Fläche einen kleineren Krümmungs- 
radıus — Spitze, Schneide — als der Rest der 
Elektrode erhalten muß. Ferner ist die Ent- 
fernung von der Anode von Einfluß. Dieser 
Sachverhalt besagt unter Mitberücksichtigung 
des ım Folgenden über die Röntgenstrahlung 
der Kathode mitzuteilenden, daß für ein ge- 
gebenes Material ein bestimmter, endlicher 
Potentialsprung in einem eine bestimmte kleine 
Größe nicht übersteigenden Abstand von der 
Kathode notwendig ist!), um die Freimachung 
der Elektronen einzuleiten. Der Sprung kann 
erzeugt werden beispielsweise bei stumpfen 
Elektroden und großen Entfernungen mit einer 
höheren Klemmenspannung, bei spitzen Elek- 
troden und geringen Entfernungen mit einer 
niedrigeren Klemmenspannung. Allein auf diesen 
Sprung kommt es an, er ist eine Material- 
konstante. 


I) Im Gegensatz zu einer starken, auf eine unendlich 
kleine Nähe der Kathode beschränkten Kraft. Dieser Satz 
ist zunächst indirekt erschlossen. Sein bindender Beweis 
soll an Hand der Bestimmung der Abstandsfunktion ge- 
geben werden. 


‘ 
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Unter gleichen geometrischen Verhältnissen 
verhalten sich verschiedene Materialien ver- 
schieden. Es gilt der Satz: Von zwei ver- 
schiedenen Metallen gibt dasjenige im auto- 
elektronischen Effekt bei niedrigerer Spannung 
Elektronen ab, welches im lichtelektrischen Effekt 
bei einer größeren Wellenlänge anfängt Elek- 
tronen abzugeben. So ist es möglich, mit einer 
Cäsiumelektrode spitzer Form und einem Ab- 
stand von der Größenordnung ı mm bei wenigen 
hundert Volt den Anfang des Elcktronenüber- 
ganges zu beobachten, während bei den Schwer- 
metallen unter gleichen Bedingungen über 
5000 Volt gegangen werden muß. 

An den lichtelektrischen Effekt erinnert auch 
die Temperaturunabhängigkeit der autoelck- 
tronischen Entladung. Von der Temperatur der 
flüssigen Luft aufwärts bis zu derjenigen, bei 
welcher die thermische Elektronenabgabe des 
Richardson-Effektes sich bemerkbar zu machen 
anfängt, ist eine Zunahme des Effektes nicht 
zu sehen. In einzelnen Fällen beobachtet man 
vielmehr, daß die Stromstärke unter sonst kon- 
stanten Bedingungen bei niedrigerer Temperatur 
sich um mehrere Prozente höher einstellt als 
bei höherer Temperatur. Das ist auf einen 
rein sekundären Grund zurückzuführen, nämlich 
darauf, daß ım kühlen Zustand das Vakuum 
besser ist, Gasspuren aber den autoelektronischen 
Effekt verringern. Es besteht also diametraler 
Gegensatz gegenüber der thermischen Elek- 
tronenabgabe (dem Richardson -Effekt). 

Freilich zeigt der thermische Effekt mit dem 
autoelektronischen eine Ähnlichkeit insofern, als 
auch beim ersteren Versuchsbedingungen ver- 
werden können, bei welchen Elek- 
tronen durch steigende Spannung in zunehmen- 
den Mengen aus dem Metall herausgezogen 
werden. Man denke an die bekannten Versuche 
von Schottky mit sehr dünnen Glühdrähten 
und kleinem Anodenabstand. Doch ist der 
Schottky-Versuch genau so wie der gesamte 
Erscheinungskomplex des Richardson -Fffektes 
temperaturabhängig, wogegen der autoelek- 
tronische Effekt durchweg temperaturunabhängig 
ist. Die Deutung des letzteren nach der Art von 
Richardson-Schottky unter Zugrundelegung 
der Vorstellung freier Metallelektronen oder 
nach der Art von Richardsons Gegnern in 
Verbindung mit der Annahme einer chemischen 
Reaktion begegnet demzufolge Schwierigkeiten. 
Es dürfte in der Tat nicht ohne Einführung 
von Neuannahmen möglich sein, ein physi- 
kalisches Bild der Erscheinung zu formen. Ich 
will darauf am Schluß des Vortrages zurück- 
kommen. 

Gelegentlich der autoelektronischen Aus- 
lösung sınd von mir noch verschiedene andere 


in mancher Hinsicht beachtenswerte Beobach- 
tungen gemacht und auch veröffentlicht worden. 
So beispielsweise eine Eigenschaft der von den 
Elektronen des Kathodenstrahls beschriebenen 
Bahn u. a. m. Für heute habe ich aber nicht 
die Absicht, das gesamte Material im Zusammen- 
hange zur Sprache zu bringen. Ich habe viel- 
mehr als Einleitung meines heutigen Vortrages 
einiges zur Charakterisierung der Erscheinung 
lediglich deshalb herausgegriffen, um Ihre Ein- 
stellung zu meinem eigentlichen Thema zu ver- 
mitteln, zu welchem ich nunmehr übergehe. 

Schon in früheren Veröffentlichungen habe 
ich mitgeteilt, daß die aktiven Flächen der 
Kathode eine Röntgenstrahlung aussenden, welche 
erheblich weicher ist als die Strahlung der Anti- 
kathode. Die Lochkameraaufnahme zeigt, daß, 
während die Flächen kleinsten Krümmungs- 
radius, also die Spitzen und Schneiden, ver- 
hältnismäßig kräftige Röntgenstrahlen emittieren, 
die anderen Teile der Kathode sich überhaupt 
nicht abbilden, auch nicht die den Spitzen und 
Schneiden nächstgelegenen Flächenelemente. Es 
wird bei den Versuchen eine Kathode aus 
Molybdän benutzt, welche die Gestalt einer Zacken- 
krone hat und entstanden ist durch sieben Ein- 
schnitte in ein Rohr von 6mm äußerer Weite 
und etwa !/,mm Wandstärke. Die Entfernung 
der Zackenspitzen von der flachen Pt-I/r-Anode 
beträgt reichlich 6 mm. Die Betriebsbedingungen 
sind: 3 Milliamp. bei ı2—ı3cm Schlagweite. 
Die früheren Aufnahmen sind mit einer etwas 
reichlichen Blendenweite und einer nicht ganz 
sicheren Aufstellung gemacht und zeigen die 
Wiedergabe der Randlinie im großen Ganzen 
in einem stetig zusammenhängenden Zuge. 

An dieser Stelle setzen neue Versuche an. 
Die autoelektronische Entladung besitzt die Eigen- 
art, daß — falls keine besonderen Maßnahmen 
eingeführt werden — die Kathodenstrahlen ın 
mehreren Bündeln kleinsten Querschnitts ver- 
laufen. 
einer Anzahl kleiner, punktförmiger Flecke von 
den Kathodenstrahlen getroffen (Fig. ı). Folglich ist 
anzunehmen, daß auch die Auslösung der Elek- 
tronen an der Kathode sich auf einzelne Punkte 
konzentriert. An den früheren Aufnahmen ist 
das aber nicht zu erkennen. Dies empfand ich 
als unbefriedigend und habe nun gemeinsam 
mit Dr. Hofmann eine erschütterungsfreie Auf- 
stellung der Aufnahmeanordnung vorgenommen, 
auch eine kleinere Öffnung an Stelle der früheren 
größeren benutzt. Die Aufnahmen sind ın der 
Fig. 2 wiedergegeben. Man sieht deutlich!) eine 


1) Bedauerlicherweise läßt infolge reproduktions- 
technischer Schwierigkeiten die Figur nicht ganz so gut 
die in Frage kommenden Merkmale erkennen wie das 
Originalnegativ und seine Projektion beim Vortrag es taten, 


Dementsprechend wird die Anode ın. 
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Diskontinuität des Randbildes der Zacken- 
krone — die Schwärzung konzentriert sich merk- 
lich um einzelne Punkte, offenbar diejenigen, 
an welchen die einzelnen Kathodenstrahlbündel 
ansetzen. Das Bild läßt sich dahin auffassen, 
daß es auf den Zacken und an den Spitzen 
einige Stellen gibt, an denen aus geometrischen 
Gründen eine erheblich größere Kraftliniendichte 
sich einstellt als an der übrigen Kathodenober- 
fläche. Diese Stellen sind es, welche infolge 
der größten Feldstärke Elektronen abgeben und 
auch Röntgenstrahlen emittieren. 

Zwei mögliche Einwände sind zu erwähnen. 
Zunächst, daß die Kathodenstrahlung vorgetäuscht 
ist und die Aufnahmen lediglich, von der im 
Kathodenmetall gestreuten, von der Antikathode 
herrührenden Strahlung gezeichnet werden. 
Dieser Einwand ist bereits kraft der Fest- 
stellungen älteren Datums widerlegt: erstens 
deshalb, weil der Kathodenstrahlung eine viel 
geringere Härte zukommt als der eigentlichen 
Antikathodenstrahlung, zweitens deshalb, weil 
von der Kathode nichts, außer den den Flächen 
kleinsten Krümmungsradius entsprechenden 
Linienzügen, im Lochkamerabild wiedergegeben 
wird. Die neue Beobachtung bringt einen 
dritten Beweisgrund gegen die Streustrahlen- 
aufnahme, nämlich die Zusammenziehung der 
Strahlenmaxima auf einzelne Punkte. 

Der andere mögliche Einwand wäre, daß 
verkehrt gepolte Spannungswechsel, welche 
negativ an der Antikathode ankommen, mit 
Hilfe einer lonisation der Gasreste Elektronen 
freimachen, sie auf die Kathode schleudern und 
so in gewöhnlicher Weise an der Kathode 
Röntgenstrahlen auslösen. Solche verkehrten 
Spannungen sind aber aufs sorgfältigste ver- 
mieden worden. Die Aufnahmen waren gemacht 
unter Benutzung einer Ventilröhre, eines mecha- 
nischen Gleichrichters und die Schwingungen 
abdämpfender hochatomiger Widerstände. Ab- 
gesehen davon könnten die Aufnahmen gar nicht 
erklärt werden auf Grund der Annahme des 
Bewerfens mit Elektronen von der Antikathoden- 
seite her, denn auf diesem Wege würde nicht 
ausschließlich die Zackenlinie abgebildet werden, 
es müßte vielmehr die ganze Kathode mehr 
oder weniger sich abzeichnen. Um aber dem 
Einwand ganz und gar die Spitze zu brechen, 
ist die Röhre mit einer Spannung von 17—18 cm 
Schlagweite in verkehrter Polung betrieben wor- 
den. Da der autoelektronische Effekt Ventil- 
charakter hat, findet hierbei ein mit den üb- 
lichen Instrumenten (Milliamperemeter) meßbarer 
Stromdurchgang durch die Röhre nicht statt. 
Bei gleichlanger Expositionszeit entsteht auch 
nicht die Spur eines Eindrucks auf der Platte. 

Steht somit die Tatsache der Röntgenstrahl- 
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emission der Kathode fest umrissen da, so kann | nicht zuletzt wegen der Zeitknappheit — hier 


das andererseits von keiner derjenigen physi- 
kalischen Deutungen behauptet werden, welche 
im Rahmen der üblichen Vorstellungen möglich 
sind. Der bei einem Physiker sich in erster 
Linie beinahe rein assoziativ einstellende Ge- 
danke ist derjenige an eine Impulsstrahlung, 
welche bei der Beschleunigung der Elektronen 
von der Kathode ausgesandt wird. In der Tat 
folgt aus elektrostatischen Gründen, daß ein 
starkes Feld an der Spitze oder Schneide der 
Kathode besteht. Bei der Abschätzung der 
Größenordnungen ergibt sich aber eine erheb- 
liche Schwierigkeit. Die Kathode sendet eine 
immerhin recht hochfrequente Strahlung aus, 
welche nicht nur durch das Glas des Rohres, 
sondern auch durch Aluminiumschichten von 
der Größenordnung eines Millimeters durch- 
zudringen imstande ist. Zur Erzeugung solch 
kurzwelliger Impulsstrahlung müßte einerseits 
der zugehörige Potentialsprung in der Größen- 
ordnung eines Atomdurchmessers stattfinden. 
Die Elektrostatik ergibt aber andererseits für 


den Fall eines in einer Zylinderachse ausge- 


spannten Drahtes, daß der Krümmungsradius 
des Drahtes von der nächst höheren Größen- 
ordnung klein sein muß, als die Bemessung 
des an der Drahtoberfläche stattfindenden Po- 
tentialsprunges. Folglich müßte der Krümmungs- 
radius der Spitze ganz außerordentlich viel kleiner 
sein, als es überhaupt verwirklicht werden kann. 
Die Erfahrung lehrt aber, daß die autoelek- 
tronische Entladung auch von verhältnismäßig 
stumpfen Spitzen aus — Krümmungsradien von 
mehreren Zehnteln Millimeter — noch leicht 
eingeleitet werden kann. Und zwar, wie ich 
bereits anfangs gesagt habe, mit einer für gleiche 
Kathodengestalt bei gleichem Material reprodu- 
zierbare Stromspannungsbeziehung. 

Wollte man also an der Vorstellung der 
Impulsstrahlung festhalten, so müßte man das 
Ergebnis der elektrostatischen Berechnung auf- 
geben zugunsten der Annahme, daß an der 
Kathode eine sehr viel stärkere Kraft herrscht, 
als aus der Potentialtheorie gefolgert werden 
kann. Tatsächlich ergibt die Beobachtung die 
Möglichkeit des Bestehens einer solchen Ab- 
weichung. Ich meine die von mir früher be- 
schriebene erhebliche Anziehungskraft zwischen 
den beiden Elektroden, welche beim Einsetzen 
der Entladung zusätzlich zu derjenigen Anziehung 
entsteht, die bei gleicher Klemmenspannung, 
jedoch ohne Entladung, rein aus elektrostatischen 
Gründen zu beobachten ist. Wollte man aber 
diese Tatsache mit zur Erörterung bringen, so 
würde das aus dem Rahmen der anerkannten 
physikalischen Bilder heraustreten. Hiermit aber 
auch aus dem Rahmen dessen, was ich heute — 


vorzubringen mir vorgenommen habe. 

Hingegen möchte ich noch darauf hinweisen, 
daß man sich die Strahlung der Kathode noch 
auf eine andere Art denken kann, nämlich in 
Anlehnung an die Vorstellungen über Atom- 
struktur. Faßt man die in dem intensiven Felde 
an der spitzen Kathode befindlichen Metallatome 
ins Auge, so erkennt man folgendes: Die Bahnen 
der um den Kern kreisenden Elektronen werden 
im Felde verzerrt und zwar die Bahnen der 
äußeren Elektronen mehr als diejenigen der 
inneren Elektronen. So ist es denkbar, daß 
durch die Wirkung des Feldes der Übertritt 
eines Elektrons aus einem äußeren Ringe in 
einen inneren verursacht und dabei die quanten- 
theoretisch bestimmte Strahlung ausgestrahlt 
wird. Freilich entzieht sich die für die Ring- 
verzerrung gegebenenfalls erforderliche Feld- 
stärke meinem Urteil; vielleicht kann sie an 
Hand der Atomtheorie errechnet werden. 

Die ausgestrahlte Strahlung ist, wie bereits 
hervorgehoben, recht hochfrequent und ent- 
stammt fraglos einer der inneren Elektronen- 
bahnen; es ist nicht unmöglich, daß es bei meiner 
Beobachtung die Eigenstrahlung des Metalles 
war. Eine Spektraluntersuchung ') dürfte nicht 
ohne größere Mittel, als die augenblicklich zur 
Verfügung stehenden, möglich sein, doch stimmt 
die aus der Absorption hervorgehende Schätzung 
der Härte mit der Molybdän-K-strahlung 
überein. Daraus folgt aber eine Schwierigkeit 
für die Hypothese der Ringverzerrung; denn 
es wäre logisch, daß, ehe das Feld die innersten 
Atomelektronen angreift, es zunächst einmal die 
äußersten loslöst. Dann wäre zu erwarten, daß 
eine autoelektronische Kathode auch sichtbares 
Lict.t ausstrahlt. Dies ist aber niemals be- 
obachtet worden, auch nicht ‘bei den elektro- 
positivsten Metallen, wie Natrium, Kalium und 
Cäsium. Die Kathoden bleiben vollkommen 
dunkel, selbst bei stärkster zuverlässiger Belastung 
einer überaus feinen Spitze von 10 Milliamp. 
und mehr. Die Temperaturunabhängigkeit des 
Effektes ist womöglich nur als eine andere 
Wirkung der gleichen Ursache aufzufassen. 
Denn auch sie weist darauf hin, daß der Effekt 
nicht die lose angekoppelten Elektronen angreift, 
sich vielmehr auf diejenigen der inneren Ringe 
beschränkt. 

Das bedingt fraglos eine Schwierigkeit ın 
der Vorstellung. Möglicherweise kann man 
aber einen Notausweg anbahnen, indem man 
für die Elektronenwolke, welche — wie allge- 


ı) Eine solche wäre auch deshalb von Interesse, weil 
in Anbetracht des kräftigen Feldes Änderungen im hoch- 
frequenten Eigenspektrum (T.inienverschiebung usw.) zu 
erwarten sind, 
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mein gedacht zu werden pflegt 
Metalloberfläche vorgelagert ist, folgendes an- 
nimmt. Bei Temperaturen, die weit unter- 
halb des thermischen Richardson-Effektes 
liegen, ist die Elektronenwolke von einer ver- 
hältnismäßig geringen Mächtigkeit, und sie er- 
schöpft sich im autoelektronischen Elektronen- 
übergang bei sehr geringer Stromstärke. Würden 
also die Elektronen entsprechend langsam nach- 
geliefert werden, dann könnte nach Erschöpfung 
der Wolke das Gefälle ansteigen, bis die mehr 
nach innen gelegenen Elektronen der Atomringe 
von ihm erfaßt werden. 


Diskussion. 


Wien-München: Es handelt sich hier offen- 
bar um ein Eindringen des elektrischen Feldes 
ins Innere des Metalls. Das eingedrungene 
Feld muß das Austrittspotential der Elektronen 
überwinden, wodurch der Zusammenhang mit 
dem lichtelektrischen Effekt erklärt wäre. Für 
die Aussendung der Röntgenstrahlung müßte 
allerdings ein starkes Feld innerhalb des Me- 
talls angenommen werden, das die Elektronen 
so beschleunigt, daß ein Teil schon in der Ober- 
fläche der Kathode zurückgehalten wird und 
dort Röntgenstrahlen erzeugt. 

Suhrmann-Dresden: Da ein Zusammen- 
hang mit dem lichtelektrischen Effekt insofern 
besteht, als die Reihenfolge der, Metalle be- 
züglich der zur Entladung nötigen Spannungen 
die der roten Grenzen ist und da letztere sich 
mit der Entgasung verschieben, so müßte sich 
auch eine Veränderung der Höhe der notwen- 
digen Spannung bei der entgasten Spitze zeigen. 
Sind Beobachtungen in dieser Hinsicht gemacht 
worden? 

Lilienfeld-Leipzig: Der autoelektronische 
Effekt ist ın der Tat stark abhängig von den 
den Kathoden vorgelagerten Gasschichten. Ist 
die Kathode nicht gut entgast, oder belegt sie 
sich mit einem von der Anode gelegentlich ab- 
gegebenen Gasrest, dann ändert sich das Bild 
der Entladung. In der Tat muß man ganz 
besondere Sauberkeit walten lassen, um der 
Ausbildung einer Ionisation und dem Szintillieren 
der Spitze zu entgehen. Ein Experimentieren 
mit absichtlich verunreinigten Spitzen dürfte auf 
beträchtliche Schwierigkeiten stoßen. Es ist im 
Gegenteil zweckmäßig, die Spitze durch Be- 
werfen mit Elektronen von einer Glühdraht- 
schleife oder einer Hilfsspitze aus zu reinigen. 
Man kann auch die äußerste Metallschicht durch 
einen Verdampfungsvorgang oder einen Schmelz- 
vorgang ım Hochvakuum erzeugen. Bemerkens- 
wert. ist hingegen, daß allem Anscheine nach 
manchmal der große Spannungsabfall an der 
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einer jeden , Spitze als solcher allein schon fähig ist, die 


Gasschichten zu zerstören. 

Marx-Leipzig: Habe ich Herrn Wien rich- 
tig dahin verstanden, daß seine Erklärung die 
folgende ist? Es werden die aus dem Innern 
des Metalls durch das Feld herausgezogenen 
Elektronen auf Metallatome der Kathode selbst 
stoßen und dort die von der Kathode aus- 
gehende Röntgenstrahlung freimachen. Dann 
ist die so entstehende Röntgenstrahlerzeugung 
prinzipiell nicht verschieden von der, welche 
wir bei jeder Röntgenstrahlerzeugung haben. 

Wien-München: Jawohl, das ist mein Ge- 
danke. 

Lilienfeld-Leipzig: Ich sehe, daß ich die 
Erklärung von Herrn Wien erst mißverstanden 
habe. Ich kann mir schwerlich vorstellen, daß 
einerseits das Feld durch eine erste Metall- 
schicht hindurchgreift und unter ihr Elektronen 
auslöst, andererseits aber ein Aufprall dieser 
Elektronen auf die vorgelagerten Atome statt- 
findet. Nebenbei müßte dann eine Erhitzung 
der Spitze stattfinden — dies ist noch nie beob- 


achtet worden. 


Wien- München: Sind denn Temperatur- 
messungen an der Kathode angestellt worden? 
Lilienfeld-Leipzig: Das allerdings nicht. 
Die Kathode war aber bei mehreren Versuchen 
mit flüssiger Luft gefüllt, und selbst bei starker 
Belastung der Röhre konnte eine Beschleuni- 
gung des an sich äußerst langsamen Siedevor- 
ganges nicht beobachtet werden. Auch zahlreiche 
andere Beobachtungen weisen auf die Abwesen- 
heit einer nennenswerten Erwärmung hin. 
Wien-München: Mit Bestimmtheit kann erst 
etwas gesagt werden, wenn die Größe der zu 
erwartenden Erwärmung abgeschätzt und durch 
eine Messung geprüft wird. 
Schottky-Würzburg: Ich möchte auf einen 
Zusammenhang mit der Elektronenentladung 
bei kleinen Abständen hinweisen. In beiden 
Fällen traten Entladungen bei mittleren Feld- 
stärken von der Größenordnung 10° Volt pro 
cm an der Oberfläche auf, während eine Be- 
trachtung, die ich früher (Jahrb. d. Rad. u. 
Elektronik 1915, S. 201—204) gegeben habe, 
erwarten läßt, daß erst, wenn die Feldstärke 
in eine erheblich höhere Größenordnung kommt 
(ca. 108 Volt/cm), ein Elektronenaustritt aus 
kalten Elektroden erfolgt. Ich habe deshalb 
schon bei dem Vortrag von Herrn Rother 
darauf hingewiesen, daß es sich nach meiner 
Ansicht in diesem Falle um eine Elektronen- 
entladung handelt, die an submikroskopischen 
Spitzen der Metalloberfläche auftritt, wo auf 
sehr kleine Entfernungen (und darauf kommt 
es an) weit höhere als die mittleren Potential- 
gradienten wirksam sein können. Ich sehe nun 
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in den vom Herrn Vortragenden vorgeführten 
Bildern, die das punktweise Auftreten der kalten 
Entladung zeigen, eine Bestätigung dieser eben- 
falls schon 1915 von mir ausgesprochenen Ver- 
mutung. 

Lilienfeld-Leipzig: Ich habe es ganz be- 
sonders hervorgehoben, daß es bei der auto- 
elektronischen Entladung nicht lediglich auf einen 
hohen Potentialgradienten ankommt, sondern auch 
darauf, daß ein ganz erheblicher Gesamtspan- 
nungsabfall an der Spitze stattfinde. Die Rönt- 
genstrahlung der Kathode ist hochfrequent ge- 
nug, um durch die Glaswand der Röhre und 
sogar mehrere Zehntel Millimeter Aluminium 
zu dringen. Niemand wird glauben, daß eine 
solche Strahlung ohne einen Spannungsabfall 
von vielen tausend Volt entsteht. Demgegen- 
über erscheinen die Stromübergänge von Ear- 
hart und Rother bei sehr kleinen Abständen 
und Klemmenspannungen um 50 Volt herum 
als etwas Verschiedenes. Möglich, daß bei so 
geringen Abständen irgendein neues Moment 
sich geltend macht, beispielsweise Ineinander- 
greifen der den beiden Elektroden vorgelager- 
ten, durch Anziehung stark deformiert zu denken- 
den Elektronenwolken, vielleicht unter beson- 
derer Beteiligung von sekundären und reflek- 
tierten Elektronen. Dies wäre wesensgleich mit 
der eigentlichen Metalleitung. Es bestehen aber 
auch andere Möglichkeiten der Auffassung, und 
es ist nicht unwahrscheinlich, daß ein die Er- 
scheinung folgerichtig wiedergebendes Bild noch 
auf ganz andere Grundlagen zu stellen sein 
wird. 

Schottky-Würzburg: Von Elektronensphä- 
ren, die merkliche Raumladungswirkungen aus- 
üben, kann bei den tiefen Temperaturen wohl 
kaum die Rede sein. Die atomaren Wirkungs- 
sphären der beiden Metalle erstrecken sich an- 
dererseits mit merklicher Wirkung nur auf Ent- 
fernungen von weniger als 1077 cm, während 
die Rotherschen Abstände bis 10”=?!cm gehen. 
Ich sehe also hier keinen prinzipiellen Unter- 
schied der beiden Entladungsarten. Bei der 
Erklärung der Lilienfeldschen Grenzspannungs- 
werte müßte man m. E. auch die Potentialun- 
gleichheiten an der Oberfläche, die „Spitzen- 
wirkung“ irgendwie in Betracht ziehen. 


Ferner möchte ich noch einen anderen Punkt 


zur Sprache bringen und im Gegensatz zu dem 
Herrn Vortragenden vermuten, daß doch eine 
gerade Linie von dieser kalten Elektronenladung 
zur thermischen Elektronenemission führt. Je 
stärker die angelegten Felder sind, ein desto 
geringerer Teil der Austrittsarbeit braucht durch 
thermische Eigenenergie der Metallelektronen 
überwunden zu werden; überschreitet die Feld- 
stärke einen gewissen \Vert, wie das wegen der 
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Spitzenwirkung sehr plötzlich zu geschehen 
scheint, dann greift das Feld auch in den ther- 
misch unangeregten Elektronen- und Ionen- 
komplex an der Metalloberfläche ein und man 
hat eine von der Temperatur unabhängige Ent- 
ladung. Doch müssen sich alle Zwischenstufen 
bis zum Eintritt dieses temperaturunabhängigen 
Effektes verfolgen lassen. 

Lilienfeld- Leipzig: Der erste Teil der Be- 
merkung von Herrn Schottky vermag mich 
nicht unbedingt zu überzeugen, doch möchte ich 
am heutigen Abend den Meinungsaustausch 
nicht weiter fortsetzen. Zu dem zweiten Teile 
der Bemerkung mache ich darauf aufmerksam, 
daß er mir durchaus mit der Erklärung über- 
einzustimmen scheint, welche ich am Schlusse 
des Vortrages als eine mögliche hingestellt habe. 
Nämlich daß erstens die Elektronenwolke sich 
bereits bei einem sehr geringen, mit den be- 
nutzten Milliampèremetern nicht meßbaren Strom 
erschöpft und erst daraufhin zweitens der auto- 
elektronische Effekt einsetzt, bei welchem der 
hohe Spannungsabfall mit der Röntgenstrahlung 
Hand in Hand geht. Vielleicht bedient sich 
der Stromübergang bei sehr kleinen Abständen 
und sehr geringen Stromstärken lediglich der 
ersten Elektronenklasse. Ich möchte es aber 
auch jetzt wieder — wie bereits im Vortrag 
geschehen — hervorheben, daß eine endgültige 
Entscheidung zwischen den verschiedenen an- 
geregten Auffassungen mir nicht möglich er- 
scheint, solange die Erscheinung nicht nach den 
anderen von mir angedeuteten Richtungen durch- 
forscht ist. Eine endgültige Festlegung glaube 
ich zurzeit ablehnen zu müssen. 

Wentzel-München: Versteht man die be- 
sprochene Röntgenstrahlung als Eigenstrahlung, 
so hat man gar nicht nötig, sie mit der gleich- 
zeitigen Elektronenstrahlung in Zusammenhang 
zu bringen. Die Bohrschen Besetzungszahlen 
werden durch die elektrostatischen Störungen 
unstabil; es werden Quantensprünge auch ohne 
(Kosselsche) Anregung möglich. 

Lilienfeld- Leipzig: Ganz recht, das liegt 
durchaus im Sinne der einen der von mir als 
möglich hingestellten Auffassungen. 


Adalbert Bokowski (Göttingen), Unter- 
suchungen zur Einsteinschen Gravitations- 
theorie. 


Der Vortragende berichtet über eigene Un- - 


tersuchungen zur Erklärung der „Effekte zweiter 
Ordnung“ in der Einsteinschen Gravitations- 
theorie, wobei besonders die „Leverrier-Anoma- 
lie“ der Merkurperihelbewegung berücksichtigt 
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Bokowski, Untersuchungen z. Einsteinschen 


wird. Der Zweck der Darlegungen ist, einen 
großen Teil des von Einstein aufgewandten 
Formelapparatess (Riemanns Krümmungs- 
theorie) zu vermeiden. Aus der Einsteinschen 
Theorie werden folgende zwei Punkte benutzt: 
1. Die Bewegung eines Massenpunktes ist eine 
geodätische Linie eines Raum-Zeit-Kontinuums 
mit passender Maßbestimmung. 2. Das Gravi- 
tationspotential ist der Tensor der Maßbe- 
stimmung, und seine Komponente g,, ist durch 
das klassische Newtonsche Gravitationspotential 
in Verbindung mit ı. bestimmt. Das Ergebnis 


Gravitationstheorie. 


der Untersuchung ist, daß die unbekannte Maß- 


bestimmung für das Perihelbewegungsproblem 
nicht nur durch die komplizierte Integration 
der Einsteinschen Feldgleichungen, sondern 
durch einfache und verhältnismäßig plausible 
Annahmen in der notwendigen Näherung direkt 
"gefunden wird, indem Zusatzglieder in die For- 
meln der klassischen Theorie eingeführt werden. 
An den mathematischen Bau der Zusatzglieder 
werden folgende Forderungen gestellt: a) Zen- 
tralsymmetrie; b) Charakter eines Newton- 
schen Potentials hinsichtlich der Ordnung des 
Null- und Unendlich-Werdens; c) die neue Maß- 
bestimmung muß die Determinantengleichung er- 
füllen |gur| = — ı mod &?. Der Punkt a) steht 
in Übereinstimmung mit dem allgemeinen Relatı- 
vitätsprinzip, in dem Sinne, wie es F. Klein 
in seinem „Erlanger Programm‘ für die Geo- 
metrie ausgesprochen hat; denn Sonnenmittel- 
punkt und unendlich Weites sind durch die 
Natur des Problems von vornhercin ausgezeich- 


net. Eine ausführliche Darstellung soll dem- 
nächst in der Physikalischen Zeitschrift er- 
scheinen. 


Diskussion. 


Reichenbächer- Wilhelmshaven: lch meine, 
bei Annahme der Kugelsymmetrie ist die Inte- 
gration der Feldgleichungen nicht schwer. 

Bokowski-Göttingen: Von einer Schwierig- 
keit, die in der Integration der Feldgleichungen 
bei Annahme von Kugelsymmetric liegen soll, 
ist selbstverständlich nicht die Rede, wenn man 
den mathematischen Ausdruck des Riemann- 
schen Krümmungstensors (bzw. des verjüngten 
Krümmungstensors) als gegeben annimmt, ohne 
sich um sein Bildungsgesetz bzw. den ganzen 
invariantentheoretischen Apparat, der zu seiner 


Herleitung und zu seinem Verständnis erforder- . 


lich ist, kümmert. Meines Erachtens war aber 
das letztere bisher immer notwendig und die 
ausgezcichneten Darstellungen der allgemeinen 
Relativitätstheorie, wie sie z. B. in den \Verken 
der Herren v. Laue und W. Pauli jun. vor- 
liegen, entwickeln in aller Breite das in Be- 
tracht kommende „schwere mathematische Ge- 
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schütz“. Ich möchte hier nochmals hervorheben, 
daß ich mit meinen Erörterungen gerade zeigen 
wollte, daß es zur Erklärung der „Effekte 
zweiter Ordnung“, wie sie die Einsteinsche 
Gravitationstheorie liefert, überhaupt nicht nötig 
ist, auf die Feldgleichungen zurückzugehen und 
daß man sich mit nicht mehr mathematischen 
Hilfsmitteln behelfen kann, als sie eben die 
spezielle Relativitätstheorie (Invariantentheorie der 
linearen orthogonalen Transformationen) erfor- 
dert. Trotzdem besteht Übereinstimmung mit 
dem allgemeinen Relativitätsprinzip!), wenn man 
die von mir angedeutete Überlegung auf der 
Basis des Kleinschen Erlanger Programms durch- 
führt. Setzt man dieselbe ins Analytische um, 
so wird man auf Riemanns Krümmungs- 
theorie zurückgeführt. 

Fricke-Berlin-Westend: Ich weise den Red- 
ner auf eine Erweiterung der Newtonschen 
Theorie hin, die ich in der Naturwissenschaftl. 
Wochenschrift 1922 (S. 517) angegeben habe. 
Dabei wird eine drehende Komponente des 


an da I : : 
Gravitationsfeldes ~ — und eine Reibungskraft 
Ä y 


œ v? eingeführt. Der Ansatz ist mit Keplers 
Gesetz in Übereinstimmung und dürfte eben- 
falls zu einer Perihelbewegung führen. 
Bokowskı-Göttingen: Ich möchte dazu be- 
merken, daß ich in meiner Erklärung der „Le- 
verrier-Anomalie‘“ in der Merkurperihelbewegung, 
wenigstens was die physikalischen Randbedin- 
gungen betrifft, durchaus den Spuren Ein- 
steins gefolgt bin und nicht neue Annahmen 
gemacht habe, wie sie z. B. in der Reibungs- 
kraft oder der drehenden Komponente des 
Gravitationsfeldes, von der der Herr Vorredner 
sprach, zum Ausdruck kommen. Was ich vor- 
zutragen beabsichtigte, war eine Abänderung 
der Newtonschen Theorie unter Benutzung 
des Einsteinschen Relativitätsgedankens. Be- 
züglich einer Beschränkung des mathematischen 
Formelapparates habe ich mich schon in der 
Erwiderung auf Herrn Reichenbächer ge- 
außert. Ä 
Runge-Göttingen und Mie-Halle geben 
die Anregung, das Gravitationsfeld beliebig ver- 
teilter Massen im Sinne des vom Redner vor- 
getragenen Verfahrens zu untersuchen. 


ı) Eine rein mathematische Untersuchung zu dieser 
Frage bereitet Verf, augenblicklich vor. (Anm. bei der 
Korrektur.) 
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E. Wiechert (Göttingen), Zur Ätherfrage.!) 


$ ı. Der Weltuntergrund. 


1. Zu den wichtigsten Zügen des physikali- 
schen Weltbildes gehört die Erkenntnis eines 
Weltuntergrundes, welcher den ganzen Be- 
reich der uns zugänglichen Sinnenwelt umspannt 
und von der sinnlich wahrnehmbaren Materie, 
sowie von dem elektromagnetischen Feld seinem 
Wesen nach durchaus verschieden ist. Daß 
dieser Weltuntergrund nicht genügend beachtet 
wird, ist einer der hauptsächlichsten Gründe für 
die vielfach zutage tretenden Unklarheiten über 
das Weltbild der Physik. 

2. Über die Wesensart des Weltuntergrundes 
liegen zwei Vorstellungen im Streit: Die Raum- 
zeitvorstellung und die Äthervorstellung. 
Dabei ist es überraschend, zu beobachten, wie 
dieser Streit sich öfters unbewußt abzuspielen 
scheint. Es ist aber durchaus erforderlich, sich 
des Gegensatzes bewußt zu werden. (E.Wiechert 
1915.) 

3. Die Raumzeitvorstellung wurde von New- 
ton zur Erklärung der Bestimmtheit des Iner- 
tialfeldes geschaffen; sie erhielt durch A. Ein- 
stein bei Verwertung Minkowskischer Ge- 
danken eine allgemeinere Ausgestaltung in dem 
G-Feld. 

4. Bei der weitestgehenden Ausgestaltung 
der IRaumzeitvorstellung durch Einstein 1917 
wird angenommen, der Raumzeituntergrund (das 
G-Feld) sei restlos durch die Materie = Energie 
bestimmt. A. Einstein bezeichnet diese An- 
nahme 1918 als das „Machsche Prinzip‘; 
weiterhin wird es das „Mach-Einsteinsche 
Prinzip“ genannt werden. 

5. Für die Äthervorstellung ist der Welt- 
untergrund etwas Substanzielles. Da er körper- 
liche Wirkungen aufnehmen und ausüben kann, 
darf er auch als Körper bezeichnet werden. 
— Das Wort „substanziell“ ist hier in dem ein- 
fachen physikalischen Sinne zu verstehen. 


ı) Neuere Schriften des Verfassers, die für 
den Vortrag in Betracht kommen: 

Relativitätsprinzip und Ather, diese Zeitschr. 12, 689 
—707, —75$, 1911. 

Die Mek = Rahmen der allgemeinen Physik, 
Kultur der Gegenwart, Bd. Physik, S. 1—78, 1915. 
Bemerkungen zu einer elektrodynamischen Theorie der 
Gravitation. Astron. Nachr. 211, Spalte 275—284, 1920. 
Die Gravitation als elektrodynamische Erscheinung, 
Ann. d. Physik, IV. Folge, 63, 301—381, 1920. 

Der Äther im Weltbild der Physik, Nachrichten d. Ges. 
d. Wiss, zu Göttingen, Math.-physik. KL, 1921, S. 29 
— 70; als Sonderschrift im Verlag der Weidmann- 
schen Buchhandlung, Berlin 1921. 

Prinzipielles über Äther und Relativität (Vortrag auf 
dem Physikertag 1921 in Jena), diese Zeitschr. 23, 
25—28, 1922. N 

Anmerkungen zur Theorie der Gravitation und über 
das Schicksal der Gestirne, Vierteljahresschr. d. Astr. 
Gesellsch. 56, 171— 191, 1921. 
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6. Bei weitestgehender Ausgestaltung der 
Äthervorstellung wird angenommen, das elektro- 
magnetische Feld kennzeichne Zustandsände- 
rungen des Äthers und die sinnlich wahrnehm- 
bare Materie verdanke ihrer Verkettung mit 
dem Äther Ausdehnung, Trägheit und Kraft- 
wirkungen, also überhaupt die Körperlichkeit 
(z. B. E. Wiechert seit 1894). 


7. Die Äthervorstellung kann aufgefaßt wer- 
den als eine physikalische Weiterführung 
der Raumzeitvorstellung, welche unter Hinweis 
auf die körperlichen Wirkungen des Weltunter- 
grundes es für nötig hält, dem Raumzeitunter- ` 
grund einen substanziellen Träger zu geben. 


8. E. Mach, der ın Carl Neumann einen 
Vorläufer hatte, wandte sich seit 1872 gegen 
die Newtonsche Vorstellung eines Raumgeit- 
untergrundes als Ursache des Inertialfeldes. 
Der absolute Raum ist nach Mach ein ‚ver- 
zweifelter Gedanke“. Wörtlich lesen wir in dem 
Machschen Buch über Mechanik: „Alle Massen, 
alle Geschwindigkeiten, demnach alle Kräfte 
sind relativ.“ Der Ersatz des absoluten Raumes 
durch ein Medium (also durch den Äther) wird 
mit Vorsicht, aber ausführlich besprochen. Wen- 
det man sich dieser Vorstellung zu, ‚so könnte 
man doch hoffen, über dieses hypothetische 
Medium in Zukunft mehr zu erfahren, .. “, 


9. Im Anschluß an Mach soll als „Mach- 
sches Prinzip der Relativiät“ oder als 
„Prinzip der Körperrelativität“ die Behaup- 
tung bezeichnet werden, alle physikalischen Be- 
wegungsvorgange ohne Ausnahme, auch die 
Bewegungen eines scheinbar sich selbst über- 
lassenen Körpers, seien bestimmt durch die 
Wechselwirkung der Körper untereinander. 


10. Entsprechend der Auffassung des Welt- 
untergrundes als Raumzeit oder als Äther, kann 
das Machsche Relativitätsprinzip zwei verschie- 
dene Ausdeutungen erfahren: Eine direkte (E. 
Wiechert 1915) und eine indirekte (A. Ein- 
stein 1917). 


tt. Bei der direkten Ausdeutung wird ge- 
schlossen, jede körperliche physikalische Wechsel- 
wirkung verlange körperliche Übertragung von 
Ort zu Ort. Dann muß zur Erklärung der Be- 
stımmtheit des Inertialfeldes etwas Substanzielles 
an Ort und Stelle angenommen werden, so daß 
schon für die Mechanik sich die Notwendigkeit 
der Äthervorstellung ergibt. 


12. Die indirekte Auffassung entspricht dem 
Mach-Einsteinschen Prinzip; dabei wird an- 
genommen, die Materie bestimme den Raum- 
zeituntergrund und dieser wiederum bestimme 
die Bewegungsvorgänge der Materie. 


nm 0 — 
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& 2. Physikalischer Relativismus und 
Physik der Lorentz-Transformation. 


13. Die Gesamtheit der Einsteinschen 
Relativitätsgedanken, welche Koordinaten- 
systeme, oder Systeme der „Gleichzeitigkeit‘, 
oder Bewegungszustände, oder physikalische Vor- 
gänge für völlig gleichwertig in physikalischer 
Hinsicht erklärt, obgleich sie dem Beobachter 
als verschieden erscheinen, soll wegen der Be- 
ziehungen zum philosophischen Relativismus 
„physikalischer Relativismus/‘ genannt 
werden. In früheren Arbeiten benutzte ich den 
Ausdruck „Einsteinsches Prinzip der Stand- 
punktsrelativität“. 

14. Um des Relativismus wegen verneint die 
Einsteinsche Schule den Äther und bleibt bei 
der Vorstellung des Raumzeituntergrundes stehen. 

15. Der Relativismus hat sicherlich hohen 
heuristischen ‘Wert gehabt. Demgegenüber darf 
aber nicht verkannt werden, daß er für den 
mathematisch physikalischen Tatbestand nicht 
notwendig ist. An diesem Tatbestand wird nichts 
geändert, auch wenn man den Relativismus ganz 
beiseite legt. 

16. Der physikalische Tatbestand, welcher 
hier in Betracht kommt, wird gegeben durch 
eine Reihe von Gesetzen, welche durch dic 
Lorentz-Transformation zusammengefaßt wer- 
den und kann daher passend als „Physik der 
Lorentz-Transformation“ bezeichnet wer- 
den, wenn man den historischen Zusammenhang 
mit dem Relativismus nicht betonen will. Das 
Verdienst des Relativismus liegt in der mäch- 
tigen Anregung, welche er zur Ausarbeitung 
der Physik der Lorentz-Transformation ge- 
geben hat, sein Irrtum in dem Anspruch, für 
diese Physik die notwendige erkenntnistheore- 
tische Grundlage zu bilden. 

17. Die Unabhängigkeit der Physik der 
Lorentz-Iransformation vom physikalischen 
Relativismus wird schr einfach dadurch bewiesen, 
daß die entscheidenden physikalischen Grund- 
lagen jener Physik schon 1904 vorlagen, wah- 


rend die erste Arbeit, welche den Relativismus 


brachte, erst ıl/, Jahre später, 1905, erschien. 

ı8. Zu der vom Relativismus unabhängigen 
Physik der Lorentz- Transformation gehört ins- 
besondere die Minkowskische Raumzeit- 
geometrie nebst ihrer Erweiterung auf ver- 
änderliche Maßverhältnisse durch A. Einstein. 
Diese Geometrien können aufgefaßt werden als 
Ausdeutungen mathematisch-physikalischer Sätze 
durch Verwendung einer imaginären vierdimensio- 
nalen Geometrie. 

19. In einem beschränkten Sınne kann der 
Relativismus auch bei Annahme der Äthervor- 
stellung beibehalten werden, nämlich als „for- 
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maler“ oder „bedingter“ Relativismus. Dem- 
gegenüber wäre dann der Einsteinsche Rela- 
tivismus als „radikaler“ oder „unbedingter 
Relativismus“ zu bezeichnen. An Stelle der 
vollen physikalischen Gleichwertigkeit tritt beim 
formalen Relativismus eine formale Gleichwertig- 
keit für gewisse Betrachtungsweisen oder ge- 
wisse Arten der Beschreibung („physikalische 
Abbildung“). a 


20. Der formale Relativismus sagt aus, daß 
bei Änderung des Bewegungszustandes des Beob- 
achters oder bei seiner Überführung von einer 
Stelle des Weltalls zu einer anderen, er selbst 
an den Änderungen teilnimmt und ihm daher 
wegen gewisser wichtiger physikalischer Beson- 
derheiten des Weltbaues Umwandlungen der 
Umgebung verborgen bleiben. 


S 3. Physik der Lorentz-Transformation. 


21. Für die richtige Auffassung der ein- 
schlägigen Theorien muß beachtet werden, daß 
die „Geschwindigkeit“ einen Bewegungszu- 
stand dadurch kennzeichnet, daß sie ıhn auf 
einen anderen Bewegungszustand bezieht. Dem- 
gemäß erscheinen Richtung und Zahlwert der 
Geschwindigkeit abhängig von der Wahl des 
Bezugsystems und der Einheiten für Länge und 
Zeit. Durch diese in der Beschreibung zutage 
tretende Verschiedenheit wird aber der Bewe- 
gungszustand selbst, der etwas Tatsächliches ist, 
gar nicht berührt. Zur Beschreibung des tat- 
sächlichen Bewegungszustandes werde ich wie in 
früheren Arbeiten den Ausdruck „Schreitung“ 
benutzen. 


22. Grundlegend für die Physik der Lorentz- 
Transformation ist die durch Beobachtungen 
sehr gut gestützte Annahme, die Lichtausbrei- 
tung an jeder Stelle der Welt, auch da, wo 
keine Materie vorhanden ist, und überall im 
Innern der Materie, wenn man diese beiseite 
gerückt denkt, erfolge in örtlich fest gegebenen 
Schreitungen. 

23. Die Physik der Lorentz-Transforma- 
tion nimmt weiter an, daß eben dasselbe Iner- 
tıialfeld sowohl die Mechanik, als auch die 
Elektrodynamik umfasse. Demgemäß erscheinen 
die Lichtschreitungen durch den Weltunter- 
grund bestimmt. 

24. Durch die Beobachtungen bei der Sonnen- 
finsternis im Mai 1919 ist ein — freilich nur 
sehr geringer — Einfluß der Materie auf die 
Lichtschreitungen und damit auf den \Velt- 
untergrund sehr wahrscheinlich geworden. 

25. Die Lorentz- Transformation (1897 und 
1904) weist hin auf eine Änderung der Form 
der materiellen Körper (Lorentz- Deforma- 
tion) und cine Änderung der Trägheit der 
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physikalischen Vorgänge, d.h. eine Änderung 
ihrer Ablaufsgeschwindigkeit (Lorentzsche 
Trägheitsänderung), welche Bewegungsände- 
rungen begleiten. Die Änderung der Trägheit 
der Vorgänge entspricht einer Änderung der 
Trägheit der Massen. Über die Deutung der 
Änderungen, ob sie wirklich oder scheinbar sind, 
besteht noch heute Unsicherheit. Ich werde, 
wie ich es schon früher getan habe, beweisen, 
daß ihnen, gemäß der ursprünglichen Lorentz- 
schen Auffassung, wirkliche Änderungen ent- 
sprechen, wenn diese auch infolge einer der 
Perspektive ähnlichen Wirkung nicht immer 
offen zutage treten. 


26. Die Änderung der Trägheit der 
Massen in den bekannten Formeln 
mi = mok? k =y (1 — (v/c) 
wurde als Folge der Lorentz-Deformation von 
H. A. Lorentz 1904 abgeleitet. Sie wurden 
damals auch schon auf Grund des vorhandenen 
Beobachtungsmaterials geprüft. Auch diese 
Formeln und ihre Prüfung durch das Experiment 
sind historisch und sachlich vom Relativismus 
unabhängig. 

27. Für die Gültigkeit der Lorentz-Defor- 
mation und der damit zusammenhängenden 
Trägheitsänderungen spricht der Fizeausche 
Versuch in Verbindung mit dem Michelson- 
schen Versuch und den übrigen Versuchen, 
welche die Bewegung der Erde gegen den 
Äther nachweisen wollten, aber negativen Erfolg 
hatten. Vor allem aber spricht dafür das Ver- 
halten der Elektronen bis herauf zu Geschwin- 
digkeiten, welche der Lichtgeschwindigkeit nahe 
kommen, denn dies Verhalten bestätigt durchaus 
die soeben mitgeteilten Formeln und damit die 
Lorentz-Deformation durch positive Versuchs- 
ergebnisse. 

28. Unter ausdrücklicher Betonung der Un- 
abhängigkeit vom physikalischen Relativismus 
wird im folgenden die Physik der Lorentz- 
Transformation als zutreffend angenommen wer- 
den. Es ist denkbar, sogar vom Ätherstand- 
punkt aus wahrscheinlich, daß diese Physik der 
Lorentz- Transformation nicht strenge gilt. Ver- 
mutlich wird die Annäherung immer ungenauer, 
je näher der Bewegungszustand den Lichtschrei- 
tungen kommt, um schließlich ganz aufzuhören. 

29. Jene Physiker, die als scharfe Gegner 
des Relativismus geneigt sind, die Physik der 
Lorentz- Transformation mit dem Relativismus 
abzulehnen, möchte ich ganz besonders auf die ` 
Unabhängigkeit beider hinweisen. 

30. Nach der Physik der Lorentz-Trans- 
formation kann die Materie wenigstens in der 
uns bekannten physikalischen Form das Gebiet 
der Unterlichtschreitungen nicht verlassen. Die 
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Annäherung des Bewegungszustandes an die 


Lichtschreitungen erfordert theoretisch einen bis 
ins Unendliche steigenden Aufwand von Energie. 


g 4. Drei Beweise für die Notwendigkeit 

der Äthervorstellung bei Anwendung des 

Machschen Prinzips der Relativität ın 
direkter Form. 


31. Nimmt man im Anschluß an E. Mach 
an, Raum und Zeit könnten körperliche Wir- 
kungen nicht ausüben, so wird die Notwendig- 
keit der Äthervorstellung dargetan, 

erstens (Beweis I) durch die Bestimmtheit 
des Inertialfeldes; 

zweitens (Beweis II) durch die Bestimmtheit 
der Lichtschreitungen; 

drittens (Beweis III) durch den Umstand, 
daß die Materie an den Bereich der Unterlicht- - 
schreitungen gebunden ist. — In früheren Arbeiten 
habe ich auf die erste der Begründungen der 
Äthervorstellung 1915, auf die beiden folgenden 
1911 hingewiesen. 

32. Ein heutiger Physiker, der glaubt, ohne 
die Äthervorstellung auskommen zu können, 
und dennoch die Physik der Lorentz-Trans- 
formation anerkennt, wird sich fragen müssen, 
welchen an Ort und Stelle wirkenden Ursachen 
er die physikalische Bestimmtheit des Inertial- 
feldes und der Lichtschreitungen, sowie die Be- 
schränkung der Materie auf die Unterlicht- 
schreitungen zuschreiben will. Er wird dann 
erkennen, daß es unmöglich ist, bei der Zeich- 
nung des Weltbildes der Physik ohne die Vor- 
stellung eines \Veltuntergrundes mit weitem 
Machtbereich auszukommen. Bleibt er dann 
bei der Meinung, daß Raum und Zeit schon 
genügend seien, um den Weltuntergrund zu 
bilden, so wird er beachten müssen, daß ich 
und wohl mancher Physiker mit mir es für 
ganz undenkbar halten, Raum und Zeit könnten 
für sich schon körperliche Wirkungen ausüben, 
und daß wir daher in der Abweisung der Äther- 
vorstellung .nichts anderes als ein Verbot für 
das physikalische Weiterdenken sehen. 


8 5. Zwei Beweise für die Notwendigkeit 
der Äthervorstellung, welche zugleich 
die Unhaltbarkeit des physikalischen 
Relativismus in der gebräuchlichen un- 
bedingten Form dartun. 


33. Versuch der drei Schreitungen in 
Stafetten-Form. Im Interesse der Kürze 
werden die Erörterungen an spezielle Verhält- 
nisse geknüpft. — Im freien .Weltenraum be- 
finde sich fern von den übrigen Gestirnen ein 
Weltkörper, der sich selbst überlassen ist, und 
keine Drehung besitzt. Die Abwesenheit der 


Drehung kann z. B. durch Versuche mit Fau- 
coultschen Pendeln festgestellt werden. Der 
Weltkörper, der das „Bezugssystem“ genannt 
werden soll, sei so klein, daß seine Gravitation 
nur eine geringe Rolle spiel. Den noch vor- 
handenen Einfluß dieser Gravitation denken wir 
uns durch die Rechnung eliminiert. Im Bezugs- 
system werde eine gerade Bahn für die Ver- 
suche mit den Beobachtungsstationen I und II 
abgesteckt, wobei I als Hauptstation, II als 
Nebenstation gilt. Bei der Hauptstation steht 
die Beobachtungsuhr. Das Licht brauche die 
Laufzeit 7, um von I nach II und wieder zu- 
rück zu laufen. — Jeder Versuch wird so an- 
geordnet, daß von den beiden Körpern A und B, 
die während des Versuches und genügend vor- 
her und nachher sich selbst überlassen bleiben, 
der Körper A sich in der Richtung von 1 nach 
Il, der Körper B sich in umgekehrter Richtung 
bewegt. Man könnte an Wagen denken, die 
mit gleichmäßiger Geschwindigkeit auf Schienen 
laufen und an I und II vorüberfahren. Es 
wird dafür gesorgt, daß A und B gerade an 
der Station II aneinander vorübergehen; in dieser 
Festsetzung liegt die einzige Bedeutung der 
Nebenstation II. A und B zusammen sollen 
als „Stafette‘“ bezeichnet werden, die von I 
ausgeht und wieder zu I zurückführt. 

34. Der radikale physikalische Relativismus 
behauptet für unsern Versuch, jeder Bewegungs- 
zustand der Körper A und B sei jedem andern 
völlig gleichwertig und wendet sich gegen die 
Annahme eines substanziellen \Weltunter- 
grundes darum, weil ein solcher die Gleich- 
wertigkeit aufheben würde. Die Aufgabe des 
Folgenden besteht darin, zu zeigen, daß 
die Gleichwertigkeit nicht besteht. 

35. Behauptung: Der Lorentz-Deforma- 
tion entsprechen nicht nur scheinbare, 
sondern auch wirkliche Formänderungen. 
(Beweis IV für die Notwendigkeit der 
Äthervorstellung.) Auf dem Körper A wer- 
den zwei Marken angebracht, die mit ihrer Ver- 
bindungslinie parallel der Bahn liegen. 24 sei 
der Abstand der Marken, wenn er bei Ruhe 
des Körpers A im Bezugssystem gemessen wird, 
ir habe entsprechende Bedeutung für B. Der 
Stafettenversuch wird nun mehrfach wiederholt, 
wobei der Bewegungszustand der beiden Gilie- 
der der Stafette der Lichtgeschwindigkeit jedes 
Mal näher gebracht wird. Es wächst also die 
Geschwindigkeit der Stafette von Versuch zu 
Versuch. Beim Vorübergang von A an der 
Station I wird die Zeitdifferenz 4 beobachtet, 
ın welcher die beiden Marken nacheinander 
vorübergehen. Ebenso wird die entsprechende 
Zeitdifferenz ła festgestellt. Nach den Lehren 
der Physik der Lorentz- Transformation wachsen 
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dann die Quotienten v4 = l4jta und v3=1altz 
ohne Grenzen ins Unendliche, weil ¿4 und £» 
zu Null herabsinken, wenn der Bewegungszu- 
stand der Körper A und B sich den Licht- 
schreitungen annähert. Die Geschwindigkeit 
der Stafette scheint also nach diesen Be- 
obachtungen ins Unendliche zu wachsen. 
Andererseits bleibt aber die Laufzeit der Sta- 
fette von I bis II und wieder zurück größer 
als die Lichtlaufzeit 7, wodurch eine end- 
liche Bewegung angezeigt wird. Wie ist 
der Widerspruch zu erklären? Erlaubt man dem 
Verstand ein unbefangenes Urteil, so muß ge- 
schlossen werden, daß bei Annäherung des Be- 
wegungszustandes eines Körpers an die Licht- 
schreitungen eine wirkliche, d. h. eine wirkungs- 
volle Verkürzung der Dimensionen, entsprechend 
Diever- 
schiedenen Unterlichtschreitungen ha- 
ben also für die Physik der Materie tat- 
sächlich verschiedene Bedeutung. Das 
widerspricht dem radikalen physikalischen Rela- 
tivismus und spricht für die Annahme der Mit- 
wirkung eines substanziellen Weltuntergrundes. 


36. Behauptung: Der Lorentzschen 
Trägheitsänderung entsprechen nicht nur 
scheinbare, sondern auch wirkliche Ände- 
rungen der Ablaufsgeschwindigkeit der 
physikalischen Vorgänge. (Beweis V für 
die Notwendigkeit der Äthervorstellung.) 
Im vorigen Jahr auf dem Physikertag in Jena 
zeigte ich unter Verwertung des Versuches der 
drei Schreitungen in Stafettenform, daß Über- 
legungen ähnlicher Art, wie sie im Artikel (35) 
durchgeführt wurden, zu dem Schluß führen, 
die Ablaufsgeschwindigkeit der physikalischen 
Vorgänge (z. B. der Lichtschwingungen) sinke 
wirklich auf Null herab, wenn der Bewegungs- 
zustand des Körpers sich den Lichtschreitungen 
annähert. Wegen der Kürze der zur Verfü- 
gung stehenden Zeit muß ich heute auf die 
Druckwiedergabe des Vortrags in der Physi- 
kalischen Zeitschrift hinweisen. 


37. Mit der nun zweimal gewonnenen Folge- 
rung, die Unterlichtschreitungen seien für die 
Physik der Materie untereinander verschieden- 
wertig, stimmt weiter stützend vortrefflich zu- 
sammen der Umstand, daß aus der Gesamtheit 
der Schreitungen für die Physik sich in den 
Lichtschreitungen eine Klasse von ausgezeich- 
neter Bedeutung heraushebt, und daß Unter- 
lichtschreitungen und Überlichtschreitungen sich 
physikalisch durchaus verschieden verhalten 
(Wiechert 1911). Angesichts dieser tatsäch- 
lichen Unterschiede unter den Schreitungen 
scheint mir die Behauptung des radikalen Rela- 
tivismus, die Unterlichtschreitungen seien unter- 
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. einander völlig gleichwertig, unnatüriich und 
daher nicht haltbar. 


38. Sieht man in der Physik der Lorentz- 
Transformation eine Darstellung von Beobach- 
tungsergebnissen, so zeigen die eben durchge- 
führten Überlegungen, daß der radikale Rela- 
tivismus im Hinblick auf die Beobachtungser- 
gebnisse zurückgewiesen werden muß. Es gibt 
aber auch eine theoretische Erwägung, die gegen 
ihn spricht: Er beachtet nicht genügend den 
Zusammenhang der Dinge in der Welt. 
ein Körper darf niemals als etwas für sich allein 
in der Welt Bestehendes gedacht werden. Seine 
Bindung mit der übrigen Welt bewirkt, daß 
ihm das Inertialfeld, das System der Licht- 
schreitungen usw. vorgeschrieben wird und wei- 
ter dann, daß jeder andere Bewegungszustand 
für ihn zu etwas physikalisch Verschiedenem 
wird. 


39. Genau wie jede andere Schreitung, so 
wird an jeder Stelle der Welt auch jedes andere 
Koordinatensystem grundsätzlich eine andere 
physikalische Bedeutung haben. 


&6. Hypothese der endlichen, geschlos- 
senen Welt. 


40. Von Mathematikern und Astronomen 
ist mehrfach die Hypothese einer endlichen, ge- 
schlossenen Welt ins Auge gefaßt worden, z.B. 
von dem Astronomen Harzer 1908. 

41. Bei der Ausarbeitung seiner 1916 er- 
schienenen „allgemeinen Relativitätstheorie“ ließ 
sich Einstein von Machschen Gedanken 
leiten. Doch erkannte er 1917, daß der ge- 
plante Abschluß der Theorie nur durch die An- 
nahme einer endlichen, geschlossenen Welt zu 
erreichen ist. Nimmt man die zunächst 1916 
gegebenen Grundgleichungen für den Welt- 
untergrund (für das (r-Feld) an, so ergeben sich 
Schwierigkeiten für das Unendliche, welche 
nötigen, den Weltuntergrund genau ebenso wie 


Irgend- 
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in Newtons Theorie der Materie überzuordnen. - 
(Das ist von Einstein ausdrücklich hervorge- 


hoben worden, wird aber von seinen Anhängern 
oft nicht beachtet. ` Es ist überhaupt merk- 
würdig zu sehen, wie die Anhänger vielfach 


einen extremeren Standpunkt einnehmen als ' 


Einstein selbst.) Der Unterschied gegen New- 


ton scheint dann darin zu bestehen, daß die : gelegt. 


Materie gewisse kleine Verzerrungen des Welt- 
untergrundes bewirkt. 
Prinzip der Relativität wird aber ebenso wenig 
Genüge geleistet wie in der Newtonschen 
Theorie. Auch die Theorie von 1916 ist also 
im Sinne von Mach noch keine Relativitäts- 
theorie. Die „Drehung“ eines Körpers z. B. er- 
scheint auch in dieser Theorie als eine Bewe- 


Dem Machschen . 


‚Raumzeitpunkte A und B angehören. 


sie 
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gung gegen einen Raumzeituntergrund, der in 
wesentlicher Hinsicht gegenüber der Materie 
seine Selbständigkeit bewahrt. Um diese Schwie- 
rigkeit aus dem Wege zu räumen, fügte A. Ein- 
stein 1917 in seinen Gleichungen die „Z-Glie- 
der“ hinzu. Dann ergibt sich eine endliche, 
geschlossene Welt. Es kann der Weltunter- 
grund mit der Materie vereinigt werden und 
die indirekte Deutung des Machschen Prinzips 
wird möglich. 

42. Wird eine endliche, geschlossene Welt. 
angenommen und die Physik der Lorentz- 
Transformation anerkannt, so läßt sich direkter 
als in (35) und (36) zeigen, daß die verschie- 
denen Schreitungen für die Physik verschiedene 
Werte besitzen; die Stafette wird unnötig. Es 
lassen sich dann nämlich durch Gedankenexperi- 
mente ausgezeichnete Schreitungen auffinden, 
bei welchen die Dimensionen der Körper am 
größten sind und der Ablauf der physikalischen 
Vorgänge am schnellsten vor sich geht. — 
Wiederum sollen im Interesse der Kürze beson- 
ders einfache Verhältnisse gewählt werden. So 
soll die Krümmung des Raumes überall gleich 
angenommen werden. Was insbesondere die 
Einsteinsche Theorie anbetrifft, so vernach- 
lässigen wir also die geringfügigen Variationen 
der Krümmung, welche die Materie bewirkt. 
Eine „Gerade“ bildet dann eine geschlossene 
Linie. Die von einem beliebigen Raumzeitpunkt A 
ausgehendenLichtwellen eines Lichtsignals kehren 
nach Durchlaufen der Welt wieder zurück und 
vereinigen sich in einem Raumzeitpunkt B. 
Man denke sich nun die Schreitung eines sich 
selbst überlassenen Körpers R so gewählt, daß 
seinem Schicksal („seiner Weltlinie‘“) die beiden 
Dann 
darf wegen der vorausgesetzten Einfachheit der 
Krümmungsverhältnisse angenommen werden, 
daß die Lichtwellen jedes Zeitsignals, welches 
bei R erregt wird, sich auch wieder auf R ver- 
einigen. (Von einer etwaigen Absorption im 
Weltenraum wird abgesehen.) Es soll gezeigt 
werden, daß so eine der erwähnten ausgezeich- 
neten Schreitungen gewonnen ist. Wir wollen 
im folgenden eine „Ruheschreitung“ 
nennen. 

43. Man denke sich einen ganzen Ring von 
Körpern R in gerader Linie durch die Welt 
Die Länge des Ringes zeigt uns dann 
den „Umfang“ der Welt. In dem Ring, der 
„Ruhering“ heißen soll, fehlt der „Sagnac- 
Effekt“, d.h. das Licht wird den Umfang 
nach beiden Seiten in gleicher Zeit durchlaufen. 
So ergibt sich dann auch ein zugehöriges Ko- 
ordinatensystem mit einem eindeutigen System 
der „Gleichzeitigkeit“ im Sinne der Lorentz- 
schen Ortszeiten und der Einsteinschen Fest- 
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setzung. Solch ein Koordinatensystem soll „Ruhe- 
system“ genannt werden. 

44. Auszeichnung der Ruheschrei- 
tungen fürdie Lorentz-Deformation. Man 
denke sich neben dem geraden Ruhering einen 
entsprechenden geraden Ring, der sich als Gan- 
zes in seiner eigenen Spur gleichmäßig bewegt. 
Vom Ruhekoordinatensystem aus betrachtet, 
wird jeder der den Ring bildenden Körper in 
der Bewegungsrichtung verkürzt erscheinen; so 
‚folgt, daß mehr Körper gleicher Art nötig sein 
werden, um den sich bewegenden Ring aufzu- 
bauen. Der Umfang der Welt erscheint also 
vergrößert, wenn der Meßring sich gegen den 
Ruhering bewegt. Erlaubt man dem Verstand 
ein unbefangenes Urteil, so folgt, daß die Kör- 
per wirklich eine Verkürzung erfahren, wenn 
sie aus der Ruheschreitung in eine andere Schrei- 
tung gebracht werden. 

45. Auszeichnung der Ruheschreitung 
für die Trägheit. Auf einem Körper K, der 
sich gegen einen Ruhekörper R bewegt, werden 
von dem mit R verbundenen Ruhesystem aus 
betrachtet, die physikalischen Vörgänge lang- 
samer verlaufen als auf R. Wenn der sich selbst 
überlassene Körper K auf dem Weg durch die 
Welt zu R zurückkehrt, wird ein Vergleich zeigen, 
daß die physikalischen Vorgänge auf dem be- 
wegten Körper K einen geringeren Fortschritt 
erreicht haben als auf dem Ruhekörper R. 
Hiernach ist die Ruheschreitung vor allen anderen 
dadurch ausgezeichnet, daß der Ablauf der Vor- 
gänge auf ihr am schnellsten vor sich geht. 
Die Körper haben in der Ruheschreitung ihre 
geringste Trägheit. 

46. Noch ausdrücklich mag hervorgehoben 


werden, daß eine Umkehr der Überlegungen, 


welche Ruhekörper und bewegten Körper als 
gleichwertig austauscht, hier nicht möglich ist. 
Für den bewegten Ring ist nämlich ein von Null 
verschiedener Sagnac-Effekt vorhanden, so daß 
im zugehörigen Koordinatensystem die durch 
die Lichtübertragung aufeinander bezogenen 
„Ortszeiten‘“ kein eindeutiges System der „Gleich- 
zeitigkeit“ besitzen. Für einen solchen bewegten 
geraden Ring und für das zugehörige Koordi- 
natensystem erscheint ein Raumzeitpunkt mit 
sich selbst nicht „gleichzeitig“, wenn man die 
\Velt durchschreitend zu ihm zurückkehrt. 

47. So folgt denn auch, daß für eine 
endliche, geschlossene Welt bei Annahme der 
Physik der Lorentz-Transformation ein aus- 
gezeichnetes System der Gleichzeitigkeit und aus- 
gezeichnete Bewegungszustände durch Beobach- 
tung feststellbar sind. l 

48. Speziell für die Einsteinsche Theorie 
ergibt sich der gewiß bemerkenswerte Schluß, 
daß die von A. Einstein für seine Theorie 
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erstrebte Aufnahme des Machschen Prinzips 
der Körperrelativität selbst in indirekter Form 
nur möglich ist, wenn der radikale Relativismus 
aufgegeben wird. 


8 7. Schlußbemerkungen. 


49. Die sinnliche Unerkennbarkeit des 
Äthers macht es vielen schwer, sich mit der 
Äthervorstellung zu befreunden. Man muß aber 
bedenken, daß unsere Sinne uns nur sehr wenig 
von der Welt zeigen. Offenbar sollen wir vor 
einer Verwirrung durch zu viele Eindrücke be- 
wahrt bleiben. Wir erkennen nur, was für 
unser Leben unmittelbar. Bedeutung hat. Bei 
weitem das meiste, was in der Welt geschieht, 
entzieht sich unseren Sinnen. Wir sehen nicht 
einmal die reine Luft um uns; unsere Sinne 
zeigen uns nicht das Feld der Schwerkraft, nicht 
das magnetische Kraftfeld der Erde, nicht das 
elektrische Feld. Wir merken nichts von dem 
Gewirre der Lichtwellen, welches uns umgibt, 
sondern sehen statt dessen die Gegenstände um 
uns. Ja, wir haben nicht einmal die Möglich- 
keit, den „Geist“ und das Bewußtsein irgendeines 
anderen Menschen direkt zu beobachten: wir 
sind genötigt, durch indirekte Beobachtungen 
darauf zu schließen! — So fehlt uns denn auch 
jedes Urteil darüber, wie weit Geist und Be- 
wußtsein in der Welt verbreitet sind. 


50. Man verkennt die Stellung des Menschen 
in der Welt und das Wesen der Naturwissen- 
schaften völlig, wenn man glaubt, sich auf den 
Standpunkt stellen zu müssen, der „Äther“ sei 
nur dann anzuerkennen, wenn er durch direkte 
Beobachtungen dargetan werden könne. 


51. Die Untersuchungen der sogenannten 
Relativitätstheorie können nur dann ohne Scha- 
den in die Physik aufgenommen werden, wenn 
der radikale Standpunkt des Relativismus und 
die Gegnerschaft gegen den Äther aufgegeben 
werden. 

52. (Zusatz bei der Diskussion.) Wenn ein 
Phvsiker sagt, er brauche die Äthervorstellung 
nicht, Raum und Zeit als Weltuntergrund seien 
ihm genügend, so bleibt mir zurzeit nur die 
Feststellung des Unterschiedes des Empfindens. 
Wohl aber darf ich erwarten, daß zugegeben 
wird: 

ı. Ein von der Materie wesentlich ver- 
schiedener Weltuntergrund ist vorhanden. 
2. Dieser Weltuntergrund übt über die 

Materie eine weitgehende Herrschaft aus, die 

mit körperlichen Wirkungen verknüpft ist. 

53. (Zusatz bei der Drucklegung.) Mir ist 
die Ansicht entgegengetreten, es sei so auf- 
fällig, daß der Michelsonsche Versuch und 
die anderen entsprechenden Versuche die Be- 


— 


wegung der Erde gegen den „Äther“ nicht an- 


Gesamtheit der sogenannten Relativitätsgesetze 
so sehr an, daß man den Gedanken einer all- 


hinweisen: 

ı. dab Poincaré 1906 darauf aufmerk- 
sam gemacht hat, die Lorentz-Deformation 
erkläre sich durch die einfache Annahme, die 
Elektronen ständen unter allseitigem gleich- 


mäßigem Druck ohne weitere eigene Festigkeit; 


2. daß die angenommene Trägheits- 
änderung der Elektronen bei der Bewegung 
sich durch die Lorentz-Deformation erklärt. 

So ist man wohl berechtigt, zu schließen, 
die Geltung der Physik der Lorentz-Trans- 
formation habe ihren Grund in höchst einfachen 


Eigenschaften von Äther und Materie. — Wir. 


wollen doch auch nicht vergessen, daß die Welt 
nicht nur hier, sondern in allem wunderreich be- 
schaffen ist. 

Diskussion. 


Fricke-Berlin-Westend: Einstein bringt 
den Ablauf der optischen Erscheinungen in 
Abhängigkeit vom Standpunkt des Beobachters, 
während der Physiker lediglich den Äther (der 
nicht mit dem absoluten Raum identisch zu sein 
braucht) als maßgebend betrachtet. Eine Über- 
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brückung dieses grundsätzlichen Gegensatzes 
erscheint mir unmöglich; es gilt entweder die 


Ätherphysik oder das Prinzip der Konstanz der 


Lichtgeschwindigkeit relativ zu verschieden be- 


wegten Beobachtern. Ich halte den Standpunkt 
des Herrn Wiechert für zutreffend. Über eine 
mehr mechanische Deutung der Ätherphysik, 
wie sie nach Angabe von Herrn Mie durch 


Herrn Lenard vertreten wird, dürfte das letzte 


Wort noch nicht gesprochen sein. Die dagegen 
vorgebrachten Einwände erscheinen mir nicht 
durchschlagend. 

E. Wiechert: Der Zweck meiner Ausfüh- 
rungen kann darin gesehen werden, Raum zu 
schaffen für verschiedenartige Auffassungen des 
Äthers, auch für mechanische Auffassungen. 
Jene Deutungen, welche mechanische Bilder 
gebrauchen, werden dabei wohl immer leicht 
durch allgemeinere physikalische Vorstellungen 
ersetzbar sein. — Zu beachten ist aber, daß die 
Annahme einer „Konstanz der Lichtgeschwindig- 
keit“ nicht mit der Äthervorstellung im Wider- 
spruch ist. Die Vereinigung wird sofort mög- 


lich, wenn man, wie ich es nach dem Vorgang 


von H. A. Lorentz tue, sich vorstellt, mit 


. also die massenerzeugten Schwerefelder 


2 


Ernst Reichenbächer. (Bremen), Feld- 
zeigten, und es hafte dieselbe Auffälligkeit der 


erzeugung durch Masse und Ladung. 
Durch die Relativitätstheorie ist in bezug 


. auf die Gravitation eine Anschauung herrschend 
gemeineren erkenntnistheoretischen Ursache nicht ` 


bannen könne. Demgegenüber möchteich darauf _ Wirkungen auf in ihm befindliche Massen er- 


geworden, nach der das an seinen eigenartigen 


kennbare Schwerefeld das durchaus Primäre, 
ja sogar das allein Existenzberechtigte und 
Existierende wäre, das jedenfalls im Gegensatz 
zu der früheren Ansicht auch unabhängig von 
den Massen vorkommen kann. Diese Anschau- 
ung ist ja im Grunde genommen nichts als die 
Übertragung der folgerichtig durchgeführten 
Nahewirkungstheorie nach Faraday-Maxwell 
aus dem Gebiet des Elektromagnetismus auf 
das der Gravitation; denn auch dort erscheinen 
die den Massen entsprechenden Ladungen als 
etwas durchaus Sekundäres und Nebensäch- 
liches, als Ursprung und Ende der allein herr- 
schenden Kraftlinien. Wie in dieser Theorie 
die Ladung, so ist bei Einstein die Masse 
ihres felderzeugenden Charakters entkleidet, und 
wenn er doch von Felderzeugung durch Massen 
spricht, so gilt dies nur in dem für die Rela- 
tivitätslehre grundlegenden Sinne als Bezugs- 
körper, wobei ihre Größe keine Rolle spielt. 
Diese Größe der Masse ist ja auch, und hier 
mit Recht wegen der Gleichheit von schwerer 
und träger Masse, bei der zweiten Funktion 
völlig ausgeschaltet, die den Massen unerläß- 
licherweise zugeschrieben werden muß, nämlich 
der der Probekörper, deren man sich zum Nach- 
weis des Schwerefeldes bedient. Danach sind 
der 
Einsteinschen Theorie nichts als Trägheits- 
systeme, denen die in ihrer Größe ganz belie- 
bigen Massen als Bezugskörper dienen. 


Dieser Auffassung des Verhältnisses von 
Feld und Masse aber widerspricht nun die Tat- 
sache, daß bisher noch kein Gravitationsfeld ın 


` unserer Erfahrung vorgekommen ist, das nicht, 


und zwar auch der Größe nach an das Vor- 
handensein von Massen derart innig gebunden 


‚ ist, daß das eine ohne das andere undenkbar 


ist; ja es ist die Existenz des Feldes im Grunde 
genommen die einzige Erfahrungsmöglichkeit, 


' die uns auf das Dasein der es erzeugenden 


Masse mit Sicherheit schließen läßt. 


Änderungen der Relativgeschwindigkeit der Kör- 


per gegen den Äther seien wirkliche Formände- 
rungen der Körper verbunden. 


Es wäre 
also Aufgabe der Relativitätstheoretiker, einmal 
ein Schwerefeld vorzuweisen, das nicht von 
Massen in dem soeben gekennzeichneten Sinn 
hervorgebracht worden ist. Das glauben sie 
freilich getan zu haben, indem sie von der Er- 
zeugung oder Auslösung von Gravitationsfeldern 
sprechen, die durch — in gewissen Grenzen 


. willkürliche — Beschleunigungen von Probe- 


körpern vor sich gehen soll. Ich habe ın 
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meinem vorjährigen Vortrag!) und besonders 
in meiner Arbeit über Schwere und Trägheit?) 
auf die ganz bedenklichen Folgen dieser Ver- 
mengung zweier deutlich voneinander zu unter- 
scheidenden Dinge, nämlich des Schwerefeldes 
und des Trägheitssystemes, hingewiesen, die 
sich wohl in ihrer Wirkung auf die Massen 
gleichen, aber nicht in ihrer Abhängigkeit von 
diesen. 

Nun ist das Eigentümliche an der Relativi- 
tätstheorie, daß sie um diese wirklich massen- 
erzeugten Felder nicht herumkommt; aber diese 
treten in ihrem Rahmen nur wie zufällig auf 
und werden durchaus nicht anders behandelt 
als die durch Beschleunigung oder eigentlich 
durch eine Transformation der vier Raumzeit- 
koordinaten willkürlich hervorgerufenen Felder. 
Daß hier in der Frage der Verknüpfung der 
Felder mit den Massen ein Mangel der üblichen 
Relativitätstheorie und etwas Neues von selb- 
ständiger Bedeutung vorliegt, ist von wenigen 
ihrer Anhänger erkannt oder zugegeben, am 
schärfsten von Weyl, der den Begriff der feld- 
erzeugenden Masse neben den der schweren 
‘und der trägen gestellt hat, im übrigen aber 
die Gravitation völlig im Rahmen der Einstein- 
schen Theorie behandelt. Dagegen ist auch 
nichts einzuwenden, da diese Theorie die eine 
Seite der Sache, nämlich die Wirkung des 
Feldes auf die Massen nach unserer jetzigen 
Erkenntnis wenigstens in den großen Zügen 
richtig behandelt. Das kann uns aber nicht 
davon abhalten, zu erklären, daß die entgegen- 
gesetzte Wirkung von der Relativitätstheorie 
nicht erklärt wird und nicht erklärt werden 
kann, weil sie ein ihr fremdes Element enthält. 
Ich habe das die Verzerrung des Raumzeit- 
kontinuums genannt und schon im vorigen 
Jahre?) darauf hingewiesen, daß mir hier der 
Kern des Gravitationsproblems zu liegen scheint, 
der von keiner Relativitätstheorie erreicht wird. 


Das schließt, wie gesagt, nicht aus, auch 
dieser Frage, wie es z. B. Weyl getan hat, 
“mit den Einsteinschen Feldgleichungen zu 
Leibe zu rücken. Aber eben diese Gleichungen 
ergeben sıch aus der Relativitätstheorie nicht 
mit zwingender Notwendigkeit — daraus folgt 
bloß ihre Kovarianz bei beliebiger Transfor- 
mation; das zeigt schon die Tatsache, daß 
Einstein sıe mchrmals abgeändert hat, so daß 


ı) E.Reichenbächer, Massenunabhängige Schwere- 


felder in der allgemeinen Relativitätstheorie, Diese Zeitschr. 


22, 634, 1921. 
2) E. Reichenbächer, 
Diese Zeitschr. 22, 234, 1921. 
3) E.Reichenbächer, Massenunabhängige Schwere- 
felder in der allgemeinen Relativitätstheorie, Diese Zeitschr. 
22, 034, 1921. 
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man von ihm drei Arten von Feldgleichungen 
hat. Diese zeichnen sich wohl vor anderen, 
ebenfalls kovarianten, durch ihre Einfachheit 
aus; aber weshalb nimmt man nicht die aller- 
einfachsten, die sich durch Nullsetzen aller 20 
Komponenten des nicht verjüngten Riemann- 
tensors ergeben? Nun einfach deshalb, weil 
damit auch die ganze Gravitation, d. h. die 
wahre, massenerzeugte, aus der Welt ver- 
schwände. Angesichts der Willkür bei der 
Wahl der Feldgleichungen sehen wir uns wieder 
vor dıe entscheidende Frage gestellt: Wie be- 
einflussen die’ Massen die sie umgebende Welt, . 
d. h. die Raumzeitmannigfaltigkeit, so daß die 
uns bekannten Schwerewirkungen auftreten ? 
Wir müssen leider bekennen, eine allgemeine 
einwandfreie Lösung dieses Problems noch nicht 
zu haben; immerhin ist doch durch die Durch- 
rechnung der einfachsten Fälle die Grundlage 
geschaffen, die uns in großen Zügen erkennen 
laßt, wie sich die Felderzeugung durch die 
Masse vollzieht. Am einfachsten liegt natürlich 
der Fall, wenn man nur eine solche Masse an- 
nimmt; hierauf beziehen sich die sogenannten 
kugelsymmetrischen Lösungen des Gravitations- 
problems, wie sie zuerst von Einstein selbst 
und dann streng von Schwarzschild für die 
Einsteinschen Gleichungen erster Art, d. h. obne 
kosmologisches Glied gegeben sind. Auch für 
seine Gleichungen zweiter Art, die dieses Glied 
enthalten, ist die Aufgabe vielfach gelöst worden; 
unter anderem findet sie sich auch in meiner 
Arbeit über Schwere und Trägheit!). In meiner 
ersten Arbeit, die ich im Jahre 1916 noch ohne 
Kenntnis der Einsteinschen allgemeinen Rela- 
tivitätstheorie über die Gravitation verfaßt 
hatte?), hatte ich eine andere Hilfsannahme 
herangezogen, nämlich daß der Raum durch 
eine in ihm ruhende Masse nicht verzerrt wer- 
den sollte, so daß sich deren Einfluß also allein 
auf das Zeitmaß oder die Lichtgeschwindigkeit 
erstrecken sollte. In Verallgemeinerung der in 
dieser Arbeit zunächst für den kugelsymme- 
trischen Fall erhaltenen Ergebnisse auf ein be- 
liebiges Schwerefeld hatte ich dann den durch 
die Massen verursachten Einfluß auf das Feld, 
also die Verzerrung der Raumzeitmannigfaltig- 
keit, durch ein skalares Gravitationspotential 
wiedergegeben, das in den einfachsten Fällen 
ın enger Beziehung zur Lichtgeschwindigkeit 
steht. Dies Potential besitzt dann einen Gra- 
dienten, die Feldstärke, die im Gegensatz zur 
Einsteinschen Theorie als wirklicher und nicht 
bloß als Pseudotensor auftritt, so daß eine bloße 


1) Diese Zeitschr. 32, 234 ff., 1021, auf S. 241f. 

N E. Reichenbächer, Grundzüge zu einer Theorie 
der Elektrizität und der Gravitation. Ann. d. Phys. 52, 
134, 1917. 
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Koordinatentransformation von unwesentlichem 
Einfluß auf die Feldgrößen wird. An Stelle 
der zehn Einsteinschen Gravitationsfeld- 
gleichungen tritt dann .eine einzige, für .die 
übrigens auch wieder verschiedene Ansätze 
möglich sind. Diese verschiedenen Möglich- 
keiten sind, wie in der Einsteinschen Theorie, 
ın der Willkür begründet, die uns bisher noch 
bei der Wahl der beherrschenden Weltfunktion 
leiten muß, durch deren Variation die Feld- 
gleichungen gefunden werden. 


So lange diese Willkür nicht beseitigt ist, 
und darin liegt der Hauptmangel unserer Er- 
kenntnis, müssen wir immer mit der Tatsache 
rechnen, daß verschiedene Ansätze für die Feld- 
gleichungen möglich sind, aus denen natürlich 
sich auch verschiedenartige Folgen ergeben. 
Leider sind aber die Unterschiede praktisch so 
klein, daß an einen endgültigen Entscheid durch 
Beobachtungen oder gar Experimente wohl fürs 
erste nicht zu denken ist. Ich meine da natür- 
lich die drei berühmten Prüfsteine: das Merkur- 
perihel, die Lichtstrahlkrümmung und die Rot- 
verschiebung, bei denen ja in allen drei Fällen 
leider so viel andere Erklärungsmöglichkeiten 
vorliegen, daß sie uns doch herzlich wenig 
helfen. Ich erwarte mehr als von diesen vor- 
läufig noch recht fragwürdigen Bestätigungen 
von einer klaren und überzeugenden Darlegung 
der grundlegenden Begriffe im Sinne etwa des 
Weylschen Buches: Raum, Zeit, Materie, in 
die nur der Gedanke der Felderzeugung durch 
die Massen hineingearbeitet werden müßte. 
Aber das ist erst möglich, wenn eben diese 
Frage erst weiter geklärt ist. Dazu müßte ıns- 
besondere die Aufgaße gelöst werden, wie ein 
beliebiges Feld durch Hinzunahme einer weiteren 
Masse verändert wird. 


Eine gewisse Förderung hat diese Lösung 
dadurch erfahren, daß man von dem kugel- 
symmetrischen Feld zu anderen weniger ein- 
fachen übergegangen ist. Das haben wieder 
für Einsteins Feldgleichungen außer Levi- 
Civitat) besonders Weyl?) und Bach’) ge- 
leistet, die den sogenannten axialsymmetrischen 
Fall durchgerechnet haben. Aber es handelt 
sich hier nur um die Gleichungen ohne kosmo- 
logisches Glied und hauptsächlich um zeitlich 
unveränderliche Felder, so daß, wie Weyl her- 
vorhebt, für das wirklich in der Natur gegebene 


t) Levi-Civitä, ds? einsteiniani in campi newtoni- 
Rend. Acc. dei Lincei 1919. g 
2) H. Weyl, Zur Gravitationstheorie. Ann, d. Phys. 
54, 117, 1917 u. 59, 185, 1919, sowie Zusatz zu der 
nachfolgenden Arbeit von Bach. 

3) R. Bach, Neue Lösungen der Einsteinschen 
Gravitationsgleichungen usw. Math. Zeitschr. 13, 134, 
1922. 
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Feld zweier frei beweglichen Massenpunkte 
wenig gewonnen ist. Doch wirft auch so die 
von ihm und Bach gefundene Lösung genügend 


‘Licht auf die Art, wie das von einer Masse 


erzeugte Feld von einer zweiten abgeändert 
wird. Die beiderseitigen Einflüsse überlagern 
sich etwa nicht nur, sondern es treten in den 
Komponenten des Fundamentaltensors auch 
Glieder auf, die von beiden Massen abhängen, 
die also gerade ..die Abänderung des einen 
Feldes durch die andere Masse bedeuten. Da- 
durch unterscheidet sich das von diesen Herren 
erhaltene Ergebnis wesentlich von der Newton- 
schen Theorie, ın der sich das Gravitations- 
potential lediglich durch Addition der von den 
Einzelmassen herrührenden Glieder zusammen- 
setzt. Dies Newtonsche Ergebnis kann aber 
sofort ein anderes Ansehen gewinnen, wenn 
man sich auf den Boden meiner Theorie des 
skalaren Gravitationspotentials stellt. Wie oben 
gesagt, kann man auch hierbei der Hilfsannahme 
nicht entraten; hält man an der des unverzerrten 
Ruhraumes fest, so ergibt sich für den statischen 
Fall bei beliebig vielen und beliebig verteilten 
Massen genau die Laplacesche Differential- 
gleichung, und zwar für die Quadratwurzel aus 
goo, der zeitlichen Komponente des Fundamen- 
taltensors, die hier als Lichtgeschwindigkeit ge- 
Dadurch folgt für gəọ die 


Li 
a x m; 
Überlagerung der Felder | | (=) er- 
L 
warten sollte. Das gilt aber nur für die wei- 
tere Voraussetzung, daß die Weltkrummung 
gleich o sei; setzt man sie, was ebenfalls plau- 
sibel erscheint, gleich der Gravitationsenergie, 
so ergibt sich die Laplacesche Gleichung für 
den Logarithmus jener Quadratwurzel, was für 


; xng 

Zoo den Ausdruck e=?* 7 zur Folge hat, so- 
daß in diesem Falle sich die Einzelfelder genau 
überlagern!). 

Dieser letzte Ansatz für die Feldgleichung 
würde auch eine Deutung der Massengröße 
innerhalb des Feldes ermöglichen, da sie sich 
gleich dem Integral der Weltkrümmung, über 
den ganzen Raum erstreckt, ergeben würde. 
Eine solche Deutung ist aber selbstverständlich 
nur dann möglich, wenn man diese Krümmung 
nicht überall gleich o setzt, was an sich auch 
zu wohl zu erörternden Feldgleichungen führt, 
wie ja schon die Einsteinschen erster Art 
zeigen. Deshalb definiert Weyl die Masse 


xm;\® z 
Form | 1 — >) ‚ während man aus der 


1) Vgl. meine Arbeit: Das kugelsymmetrische Gra- 
vitationsteld in einer elektrizitätsfreien Welt. Ann. d. 
Phys. 64, 577, 1921. 
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anders, nämlich aus dem zweiten Glied der für 
große Entfernungen gültigen Entwicklung von 
goo nach fallenden Potenzen von r; diese Ent- 


2xm 


wicklung heißt ı — ne Endlich könnte 


man zu einer Massendefinition auch aus dem 
sogenannten Gravitationsradius gelangen. Fast 
alle Ansätze für das Linienelement (der obige 


ni 


mit goo = 6°77; macht eine Ausnahme) 
stimmen nämlich darin überein, daß man sie 
nicht bis in unendlich kleine Entfernungen von 
dem Anziehungsmittelpunkte fortsetzen kann, 
sondern nur bis zu einem kleinen Abstande, 
aus dem dann durch Division durch die Gra- 
vitationskonstante x oder ihr Doppeltes die 
Größe der felderzeugenden Masse folgt. Ist 
das Feld wirklich so beschaffen, dann ist es 
überflüssig zu fragen, wie es in noch kleineren 
Entfernungen vom Anziehungsmittelpunkte aus- 
sieht; dies Gebiet, das Innere der Elektronen, 
existiert dann ebensowenig, wie ein ein- 
schaliges Hyperboloid die Achse erreicht. 
Der Raum erhält eben hier eine ganz beson- 
dere Struktur, indem er Seinen einfachen Zu- 
sammenhang einbüßt, und es ist ja an sich 
verständlich, daß ein solches „Loch“ einen be- 
herrschenden Einfluß auf das übrige Feld aus- 
übt, der von seiner Größe und von der Ent- 
fernung bis zum Aufpunkt abhängt. Diese 
letzte Art, die Masse aus den Dimensionen 
dieser Weltlöcher zu definieren, möchte mir als 
die beste erscheinen; sie wird dann zu einer 
Art Länge. Übrigens sind auch Ansätze für 
die Weltmetrik möglich, die diese Definition 
mit der ersten aus dem Integral der Welt- 
krümmung verträglich erscheinen lassen. Dann 
würde der Massenbegriff eine doppelte Seite 
besitzen, da er einmal als eine außerhalb des 
Feldes im Loch gegebene und das andere Mal 
als eine dem Feld als integrale Krümmung an- 
gehörende Größe erscheinen würde. Wofür wir 
uns endgültig zu entscheiden haben, steht noch 
dahin. | 


Ich will nicht unterlassen zu bemerken, daß 
alle drei Definitionen für die Masse streng ge- 
nommen nur für den Fall eines Anziehungs- 
mittelpunktes gelten. Gibt es deren mehrere, 
so wird natürlich das Integral der Weltkrüm- 
mung gleich der Summe aller Massen, natür- 
lich auch nur im statischen Fall, da sonst ein 
gemeinsamer Ruhraum nicht besteht, über den 
das Integral zu erstrecken ist. Die Weylsche 


BE 2xm 
Definition aus der Reihenentwicklung 1 — — — 
r 


wird natürlich auch durch den Einfluß anderer 
Massen gestört, und das Gleiche gilt für die 


Abmessungen der „Löcher“. Diese werden 
schon im statischen Falle, wie z. B. mein An- 


xm; . l 
satz go = (1! - 3) zeigt, ihre Kugel- 


1 

gestalt einbüßen, so daß eine einfache Ableitung 
der Massengröße aus ihnen nicht mehr möglich 
ist. Trotzdem scheint es mir zu weit gegangen 
zu. behaupten, daß eine Definition der Masse 
nur dann möglich ist, wenn man eine einzige 
als existierend annimmt; man kann, wenigstens 
grundsätzlich, daran festhalten, auch das allge- 
meinste Feld aus lauter Einzelfeldern zusammen- 
zusetzen, wenn sie sich auch gegenseitig stören. 

Bislang habe ich mich darauf beschränkt, 
darzutun, wie ich mir die Erzeugung der 
Schwerefelder durch die Massen denke, und 
nichts von dem durch Ladungen hervorge- 
brachten elektromagnetischen Feldern gesagt. 
Das hat seinen Grund in der Tatsache, daß 
wir über das eigentliche Wesen der elektro- 
magnetischen Feldgrößen keineswegs so sicher 
unterrichtet sind wie über die Gravitation, deren 
Verknüpfung mit den Komponenten des Fun- 
damentaltensors der Weltmetrik wohl über jeden 
Zweifel erhaben ist. Leider sind wir aber in 
bezug auf die elektromagnetischen Größen noch 
nicht so weit; die Deutung Weyls!), die am 
ehesten Anspruch auf Anerkennung machen 
kann, mutet uns durch ihre Nichtintegrabilität 
der Streckenübertragung doch etwas zu, was 
nicht nur völlig unanschaulich, sondern auch 
mathematisch durchaus ein Novum ist, so daß 
an sich eine Theorie, die diese Nichtintegrabilität 
entbehrlich machte, vorzuziehen wäre. Edding- 
ton?) ersetzt die symmegrischen Komponenten 
des verjüngten Krümmungstensors durch un- 
symmetrische und gibt dem antisymmetrischen 
Teile dann die Deutung des elektromagnetischen 
Feldvektors, was übrigens auch bei Weyl 
herauskommt, nur daß Eddington die Sache 
noch allgemeiner macht. Ich möchte hier den 
Vorschlag nicht unerwähnt lassen, zu versuchen, 
diese Asymmetrie nicht durch Nichtintegrabilität 
der Streckenübertragung oder so abstrakte 
Überlegungen wie bei Eddington, sondern 
einfach durch Voraussetzung eines nichtsym- 
metrischen Fundamentaltensors gu» hereinzu- 
bringen, was für das Linienelement 


ds? — gaurd x" da” 


nichts ausmachen würde, da sich aus ihm die 
nicht symmetrischen Teile wegheben würden. 


1) H. Weyl, Eine neue Erweiterung der Relativitäts- 
theorie. Ann. d. Phys. 58, ror, 1919; auch Raum, Zeit, 
Materie, 4. Aufl., SS 35, 36. 

2) A. S. Eddington, A Genernalisation of Wevls 
Theory of the Electromagnetic and Gravitational Fields. 


| Proc. Roy. Soc. London 98, 104, 1921. 
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Nun, solange die Frage unentschieden ist, was 
die elektromagnetischen Größen im Felde eigent- 
lich sind, ist es natürlich schwer zu sagen, wie 
dieses Feld von einzelnen diskreten Mengen, 
den Ladungen, ähnlich wie das Schwerefeld von 
den Massen erzeugt werden soll. Immerhin 
habe ich mir gedacht, daß diese Wirkung in 
einer Drehung der Raumzeitelemente, die von 
den Ladungen ausgeht, besteht, und in meinen 
Arbeiten!) gezeigt, daß sowohl die elektro- 


magnetischen Feldgesetze als die Weylsche 


Nichtintegrabilität der Streckenübertragung aus 
dieser Annahme hergeleitet werden können. 
Es ist zwar, wenn ich zusammenfassen darf, 
noch wenig, was wir über die Felderzeugung 
durch Masse und Ladung wissen; aber wenig- 
stens, was jene angeht, beginnt sich das Dunkel 
zu lichten, und es ist zu hoffen, daß die Rela- 
tivitätslehre, die als reine Theorie des Feldes 
nur dessen Wirkungen auf die Materie kennt, 
ergänzt wird durch die Erkenntnis seiner Ab- 
hängigkeit von dieser, deren Grundzüge ich 
Ihnen vorzutragen die Ehre gehabt habe. 


1) E. Reichenbächer, Grundzüge zu einer Theorie 
der Elektrizität und der Gravitation. Ann. d. Phys. 52, 
134, 1917 und Über die Nichtintegrabilität der Strecken- 
übertragung und die Weltfunktion usw. Ebenda 69, 93, 
1920. 


H. Mark (Berlin-Dahlem), Vorgänge bei der 
Dehnung von Zinkkristallen. Nach einer 
Arbeit gemeinsam mit den Herren M. Po- 
lanyi und E. Schmid.) (Mit Tafel XIV.) 


Einleitung. 


Bei der Dehnung polykristalliner Drähte 
beobachtet man, daß die Verfestigung, welche 
durch die Dehnung bewirkt wird, von einer 
Orientierung der Einzelkristalle begleitet ist. 
Diese Orientierung besteht darin, daß sich ge- 


Mark, Vorgänge bei der Dehnung von Zinkkristallen. 


wisse kristallographische Richtungen längs der | 


Zugrichtung einstellen (Faserstruktur)!); das 
Gitter der Einzelkristalle wird also bei der 
Dehnung in bezug auf die Drahtachse um- 
orientiert. Im Anschluß an diese Feststellung 
entsteht die Frage, wie diese Umorientierung 
zustande kommt und ob sie als Ursache 
oder nur als Begleiterscheinung der Ver- 
festigung aufgefaßt werden kann. Zu 
den übersichtlichsten Verhältnissen wird man 
offenbar gelangen, wenn man an Stelle einer 
Menge regellos verteilter Kristallite einen ein- 


ı) M. Polanyi, Z. f. Phys. 7, 149, 1922; M. Po- 
lanyi u. K. Weißenberg, Z. f. Phys. 8, 123 und 10, 
44, 1922. 
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zigen Kristall untersucht und zusieht, ob und 
wie sich bei der Dehnung sein Gitter in bezug 
zur Drahtachse umorientiert und ob er sich 
dabei verfestigt. Die bisherigen Versuche, 
Einzelkristalle durch Dehnung zu verfestigen, 
haben durchweg positive Resultate ergeben; 
sowohl Wolfram-!) als auch Zink?)-Einkristall- 
drähte verfestigen sich dabei. 


I. Darstellung und: Beschreibung der 
verwendeten Einkristalldrähte. 


Die verwendeten Drähte wurden nach einem 
der Methode von Czochralski ähnlichen Ver- 
fahren gewonnen. Wesentlich für das Erzielen 
gleichmäßiger, gut ausgebildeter E.-K.-Drähte 


- Ist die genaue Einhaltung mehrerer Bedingungen: 


möglichst konstante Temperatur, etwa 8°— 10° 
über dem Schmelzpunkt, gleichmäßige Zug- 
geschwindigkeit, Kühlung mit sauerstoffreiem 
Stickstoff, Vermeidung jeglicher Erschütterung 
usw. 

Die Drähte sind fast kreisrunde, zylindrische 
oder ganz schwach konische Stränge von 
0,3—2 mm Dicke und beliebiger Länge; sie 
stellen einen einzigen Kristall dar. Diese 
letztere Aussage steht durch eine Reihe von 
Beobachtungen, von denen die wichtigsten hier 
angeführt seien, völlig sicher: 

I. Beim Reißen der Drähte erhält man 
glatte, ebene (oder schwach gewellte) Flächen 
von jenem Glanz, wie er Kristallflächen zukommt. 
Diese Flächen bleiben einander entlang des 
ganzen Drahtes parallel. 

2. Das nach der Drehmethode im monochro- 
matischen Röntgenlicht erhältliche Röntgeno- 
gramm enthält alle und nur die Interferenzen, 
welche sich aus dem bekannten hexagonalen 
Gitter des Zn für einen einzigen Kristall er- 
geben müssen; zwei an verschiedenen Enden auf- 
genommene Röntgenogramme stimmen mit- 
einander überein. 

3. Der Längsschliff eines Drahtes läßt nach 
der Ätzung niemals Korngrenzen erkennen, 
sondern nur Ätzfiguren, die entlang der ganzen 
Drahtlänge einander parallel bleiben. 

Je nach Wahl der Versuchsbedingungen 
erhält man verschiedenartige Drähte: dehn- 
bare und undehnbare (spröde). Die extre- 
men Exemplare unterscheiden sich voneinander 
sehr wesentlich, doch gibt es dazwischen alle 
Übergangsstufen. Da es sich in dieser Arbeit 
hauptsächlich um das Studium der Verfestigung 
beim Dehnungsvorgange handelt, wird im fol- 
genden nur von den dehnbaren Drähten die 
Diese sind durch eine sehr niedrige 


1) M. Polanvi, Z. f. Elektrochem. 28, 16, 1922. 
2) E. v. Gomperz, Z. t. Phys, 8, 184, 1922. 
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untere Elastizitätsgrenze charakterisiert; ihre | 


Dehnbarkeit ist eine Funktion der Temperatur: 
bei T= 80° sind sie undehnbar, bei T = 191,5° 
dehnen sie sich bis zu 30 Proz. bei Zimmer- 
temperatur bis auf das 5-fache und bei 200° C 
bis auf das I15-fache. 


2. Beschreibung des Dehnungs- 
vorganges. 


Wenn man einen dehnbaren Draht belastet, 
beginnt er sich meist an einer Stelle einzu- 
schnüren und dehnt sich zu einem flachen 
Band, wobei der eine Durchmesser fast ganz 
unverändert bleibt, während sich der andere 
entsprechend dem Maß der Dehnung ‚vermindert. 
Gleichzeitig mit dieser auffälligen Formände- 
rnng zeigen sich an dem Draht noch äußere 
Begleiterscheinungen des Dehnungsvorganges 
dadurch, daß auf der Mantelfläche zwei Scharen 
je einander paralleler Streifungen auftreten: die 
elliptische Streifung, welche zuerst erscheint und 
das Band meist sehr gleichmäßig bedeckt, 
und die schräge Streifung, welche erst später 
auftritt und sehr unregelmäßig verteilt ıst. 
Beide Streifungen sind wohl nach den gelten- 
den metallographischen Anschauungen als Gleit- 
linien zu deuten, d. h. als Spuren der Gleit- 
flächen, entlang denen die der Dehnung zu- 
grundeliegende Gleitung erfolgt, in der Mantel- 
fläche; sie sind die äußerlich sichtbaren Zeichen 
des sich abspielenden Dehnungsvorganges und 
charakterisieren durch ihre Lage (Winkel zur 
Drahtachse usw.) die Endlage, in welche das 
Kristallgitter nach der Flachdehnung geraten 
ist. Diejenige Kristallfläche, deren Spur auf 
der Mantelfläche die schräge Streifüng bedingt, 
läßt sich aber auch direkt dadurch freilegen, 
daß man das Kristallband bei T= 191,5 reißt, 
wodurch man eine glatte, ungefähr in der Rich- 
tung der großen Achse längsgestreifte elliptische 
Reißfläche erhalt. 


des Dehnungsmechaniıs- 
mus. 


3. Ermittlung 


Um die Frage nach der Gitterumorientierung 
während der Flachdehnung zu beantworten, 
wurde zunächst die Lage des Gitters in einem 
dehnbaren Zn-Draht in bezug auf die Drahtachse 
röntgenographisch bestimmt und gefunden, daß 
Z/n-Drähte immer dann dehnbar sind, wenn der 
Winkel zwischen der Basis des hexagonalen 
Systems und der Drahtachse groß ist, während 
im gedehnten Draht sich dieser Winkel mit 
fortschreitender Dehnung verkleinert. Es galt 
nun, einen Mechanismus für den Dehnungsvor- 
gang zu finden, der das Gitter aus der rönt- 
genographisch gefundenen Anfangslage in die 
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röntgenographisch gefundene Endlage überführt 
und gleichzeitig die oben geschilderten sichtbaren 
Begleiterscheinungen der Dehnung verständlich 
macht. Dieser Mechanismus ist in dem in der 
Fig. 1a bis ıc (Tafel XIV) abgebildeten Modell dar- 
gestellt und besteht darin, daß sich unter dem Ein- 
fluß der Spannungen in dem Draht Gleitflächen 
ausbilden, welche sich mit der Basisfläche des 
hexagonalen Kristallsystems identisch erwiesen. 
Entlang dieser Flächen erfolgt Abgleitung 
(Fig. ıb und ıc). Das Sechseck soll an- 
deuten, daß die Gieitebene die Basisebene des 
hexagonalen Systems ist; der lange Pfeil stellt 
die Kraftrichtung, die acht kurzen Pfeile stellen 
die Gleitrichtung dar. Durch darauffolgende 
Drehung um eine Achse senkrecht zur Gleit- 
richtung stellt sich der Draht wieder in die 
Kaftrichtung ein und erreicht seine charakte- 
ristische bandförmige Endlage. In Wirklichkeit 
folgt auf die Abgleitung der Gleitflächen ein 
Umbiegen derselben in die Kraftrichtung, welches 
im Modell durch die Drehung des ganzen Holz- 
stückes schematisiert ist. Wenn dieses Modell 
der Flachdehnung richtig ist, muß die elliptische 
Streifung des Bandes von der Basisfläche her- 
rühren, da ja die Basisfläche als Gleitfläche an- 
genommen wird. Diese Folgerung läßt sich 
experimentell dadurch prüfen, daß man versucht, 
durch Zerreißen des Drahtes die Basisfläche als 
Reißfläche freizulegen, was durch Reißen eines 
dehnbaren Drahtes bei T = 80° gelingt. Eine 
so erhaltene Reißfläche charakterisiert sich als 
Basıs dadurch, daß man in ihr drei Scharen 
von Streifungen sieht, welche miteinander Winkel 
von 60° bilden, wie es die Prismenkanten des 
hexagonalen Prismas in der Basisfläche tun. 
Wenn man nun einen Draht mit einer solchen 
Basisfläche bis zum Auftreten der elliptischen 
Streifung dehnt, läßt sich durch Ausmessen im 
Mikroskop die Identität der Streifungsellipse 
mit der Basisreißfläche beweisen. 

Der durch diese Feststellungen als richtig 
bewicsene Dehnungsmechanismus erlaubt auch, 
aus der gegebenen Anfangs- und Endlage das 
Maß der möglichen Dehnung zu bestimmen. 
Da derselbe Draht (also dieselbe Ausgangslage 
des Gitters) bei verschiedenen Temperaturen 
verschieden starke Dehnungen gibt, muß die 
Endlage des Gitters eine für die verschiedenen 
Temperaturen charakteristische Eigenschaft sein, 
was auch aus den Versuchen dadurch hervor- 
geht, daß die Endlagen verschiedener Drähte 
bei gleicher Temperatur gleich sind. Man kann 
also aus der in einem dehnbaren Draht gefun- 
denen Anfangslage des Gitters mit Hilfe des 
Flachdehnungsschemas für eine beliebige Tem- 
peratur vorhersagen, wie stark sich der Draht 
überhaupt dehnen kann. 
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Es gibt noch eine Reihe geometrischer Fol- 
gerungen aus dem obigen Dehnungsschema, 
deren Zutreffen als Beweis für seine Richtig- 
keit dienen kann; hier sei nur bemerkt, daß 
sie ausnahmslos dafür gesprochen haben; be- 
züglich der genauen Details sei auf die aus- 
führliche Arbeit verwiesen!). 


4. Gleitrichtung in der Basisfläche. 


Nach der Feststellung, daß die Gleitung 
beim Dehnen in der Basisfläche des hexagonalen 
Gitters erfolgt, war die nächste Frage nach 
der Richtung, in welcher sie vor sich geht. 
Physikalisch ist natürlich die Kraftrichtung aus- 
gezeichnet, kristallographisch eine der drei als 
Streifungen sichtbaren Prismenkanten. Es 
‚wurde gefunden, daß die Gleitrichtung sehr 
nahe an der der Kraftrichtung nächstgelegenen 
Prismenkante liegt. Das Nichtübereinstimmen 
von Kraftrichtung mit Gleitrichtung führt zur 
Folgerung, daß sich der Draht wegen der 
seitlichen Abgleitung bei der Dehnung verbrei- 
tern muß, also daß das Band breiter ist als 
der ursprüngliche Draht. Dies ist auch in 
Wirklichkeit der Fall. 


5. Nachdehnung. 


Wenn man einen flachgedehnten Draht bei 
höherer Temperatur im Schopperschen Deh- 
nungsapparat vorsichtig weiterbelastet, schnürt 
sich das flache Band an einer Stelle neuerlich 
ein, wobei wieder der eine Durchmesser (die 
Banddicke) konstant bleibt, während der andere 
abnimmt; dabei erfolgt Dehnung bis auf das 
5 fache. 

Dieser zweite Dehnungsvorgang erfolgt 
durch Gleiten längs einer der schrägen Streifung 
parallelen Kristallfläche. Diese Fläche ist die 
Prismenfläche ı. Art des hexagonalen Gitters, 
was man aus den Röntgenogrammen und auch 
dadurch erkennen kann, daß der Winkel, den 
sie mit der Basis einschließt, 90° beträgt. 
Wenn also die Gleitung entlang der dichtest 
belegten Kristallfläche (Basis) beendet ist, folgt 
Gleitung entlang der nächst dicht belegten 
(Prismenfläche), doch tritt diese letztere Gleitung 
immer nur entlang kurzer Stücke des Drah- 
tes ein. 


6. Vorgänge in polykristallinen Drähten. 


Nachdem man nun weiß, wie sich bei der 
Dehnung eines Zn-Einkristalls das Gitter in 
bezug auf die Zugrichtung umlagert, wird man 
sich fragen, ob die Umorientierung, welche die 
Einzelkristallite polykristalliner Zn-Drähte bei 
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der Drehung erleiden, demselben Vorgang zu- 
zuschreiben ist. Röntgenographische Aufnahmen 
gedehnter polykristalliner Zn-Drähte haben er- 
geben, daß die Endlagen der Einzelkristalle 
dadurch charakterisiert sind, daß sich die 
Basisflächen nahezu parallel der Zugrichtung 
einstellen. Der zwischen Basisfläche und Zug- 
richtung eingeschlossene Winkel beträgt etwa 
20°. Daraus sieht man, daß diejenige Lage 
der Einzelkristallitgitter, bei welcher die Dehn- 
barkeit aufhört, annähernd mit der „Endlage“ 
des Gitters im Einkristall (4°— 20°) nach voll- 
endeter Dehnung übereinstimmt: die Umorien- 
tierung eines Einzelkristallites im Gefüge erfolgt 
ähnlich wie die des freien Einkristalldrahtes: 
die „Faserstruktur‘“ polykristalliner gedehnter 
Zn-Drähte ist also die Folge einer Biegegleitung 
der geschilderten Art, welche die einzelnen 
Kristallite unter dem EinfluB der angelegten 
Spannung ausführen; diejenigekristallographische 
Richtung, welche sich längs stellt, ist die Gleit- 
richtung (1010), Da durch diese Umorien- 
tierung die als Gleitfläche allein in Betracht 
kommende Basisfläche in eine undehnbare 
Endlage gerät, laßt das Flachdehnungsschema 
auch die Verfestigung als Begleiterscheinung 
der Umorientierung erkennen. 

Der aus den Beobachtungen am Zn-Ein- 
kristalldraht abgeleitete Dehnungsmechanismus 
lehrt also in der Tat, wie die Umorientierung 
in polykristallinen Zn-Drähten zustande kommt 
und zeigt, daß die Verfestigung eine Begleit- 
erscheinung der Umorientierung ist. . 

Außer Zn-Einkristallen wurden noch solche 
von Sn (tetragonal) und Br (rhomboedrisch) 
untersucht und dabei gefunden, daß auch hier 
Flachdehnung eintritt und daß derselbe Mecha- 
nismus der Biegegleitung auch auf den Dehnungs- 
vorgang von Drähten dieser Metalle paßt. Da 
auch beim Al von Carpenter eine charakte- 
ristische Flachdehnung gefunden wurde, kann 
man wohl annehmen, daß sie eine ganz allge- 
meine Erscheinung ist. Eine Verfestigung der 
Einzelkristalle durch Umorientierung, wie beim 
Zn, ıst aber bei kubisch kristallisierenden Me- 
tallen kaum denkbar. Während es nämlich im 
hexagonalen System nur eine einzige Basis- 
fläche gibt und eine ungünstige Lage dieser 


. einzigen Fläche genügt, um den Kristall un- 
; dehnbar zu machen, also zu verfestigen, gibt 


' es 


| 
| 
| 
| 


1) H. Mark, M. Polanyi. E. Schmid, Z. f. Phys. : À , , l 
: hochsymmetrischem(kubischem)Gitter verfestigen, 
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ın den hochsymmetrischen Gittern von 
jeder als Gleitfläche in Betracht kommenden 
Netzebene mehrere, so daß, wenn auch die eine 
von ihnen in eine undehnbare Lage geraten 
ist, dafür entlang einer anderen gleichartigen 


ı — günstig gelegenen — die Dehnung weiter- 


gehen kann. Da sich aber auch Metalle mit 
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muß es außer der Umorientierung noch andere 
Gründe für die Verfestigung geben und es 
entsteht die Frage, ob in der vorliegenden 
Untersuchung an Zn-Kristallen irgendwelche 


l 


! 


| 


Erscheinungen beobachtet wurden, die für eine - 


derartige — von der Orientierung des Gitters 
unabhängige — Verfestigung verantwortlich ge- 
macht werden können. 

Als solche Erscheinung ist in erster Linie 
die Tatsache zu nennen, daß eine glatte. Deh- 
nung von Einkristallen nur erfolgt, wenn man 
sie sehr vorsichtig und sorgfältig behandelt. 
Bei geringem Quetschen oder Biegen krümmen 
sich nämlich die Netzebenen in sehr merklicher 
Weise, und die Dehnbarkeit nimmt sehr stark 
ab. Diese Verknüllung der Netzebenen läßt 
sich auch in den Spektrogrammen aus der 
unregelmäßigen Form der Interferenzen deutlich 
erkennen. Da nun ein Einzelkristallit im Ge- 
füge bei der Dehnung dem verschiedenartig- 
sten allseitigen Zwang ausgesetzt ist, kann 
man auch aus dieser an den Einkristallen fest- 
gestellten WVerfestigungsursache auf die Ver- 
festigung eines Kristallitgemenges durch Ver- 
knüllung der Gleitflächen schließen. 

Ferner sieht man leicht ein, daß in einem 
Kristallitgefüge mancher dehnbare Einzelkristall 
sich nicht seiner Orientierung entsprechend 
dehnen kann, weil er zufällig von undehnbar 
orientierten Kristalliten umgeben ist, die ihn 
daran hindern; es ist daher durchaus erklärlich, 
daß die untere Elastizitätsgrenze polykristalliner 
Drähte eine höhere sein muß, als die dehn- 
barer Einkristalle. Bei Kornverkleinerung nimmt 
die gegenseitige Störung infolge Vergrößerung 
der Oberfläche zu, 
zunehmende Festigkeit erklärlich wird. 


Kaiser-Wilhelm-Institut für Faserstoffchemie. 


Diskussion. 


Mie-Halle: Wenn die Dehnung nur aus 
einer Gleitung besteht, so wird das Kristall- 
gitter nicht deformiert. Wie ist es aber an 
der Stelle, wo sich die Gleitflächen umbiegen, 
tritt da nicht eine Deformation des Gitters ein? 


wodurch die beobachtete | 


ist aus deren Orientierung 


Mark: Der Draht bleibt auch nach der 
Dehnung ein einzelner Kristall; die Gitterkon- 
stanten ändern sich durch das Umbiegen bei 
der Dehnung nicht. An den Umbiegungsstellen 
selbst tritt aber eine elastische Deformation des 
Gitters ein, die sich dann wieder ausgleicht. 


Salpeter-Wien: Wie erklärt sich die Sprö- 
digkeit der „spröden“ Einkristalldrähte auf Grund 
dieses Modelles? 


Mark: Die „Sprödigkeit“ der spröden Drähte 
allein nicht ver- 
ständlich. í 


Jordan-Berlin: Es wird um Auskunft 'ge- 
beten, ob das Verhalten der Einkristalle bei 
kleinsten Deformationen näher untersucht ist. 
Bei einer Untersuchung an Stäben aus ge- 
gossenen Metallen (Diss. Göttingen 1907, Phys. 
Ber. Berlin 1916) zeigte Zink ein Verhalten, 
das erheblich von dem der übrigen Materialien 
abwich. Gewöhnlich sind kleinste elastische 
Deformationen von Nachwirkungen begleitet, 
deren Betrag für entsprechende Versuchsbedin- 
gungen proportional den wirksamen Kräften 
ist, sie befolgen also im wesentlichsten die 
Nachwirkungsgesetze nach Wiechert. Bei 
Zink schien dagegen das Material durch die 
Beanspruchung selbst verändert, so daß der 
Bruchteil des Anteils der Nachwirkung an der 
Deformation bei Wiederholung in gewissen 
Zeitabständen gegen eine Grenze abnahm. Nach 
längerer Ruhe stellte sich der Anfangszustand 
wieder ein. Etwaige Überlagerung der auf- 
einanderfolgenden Nachwirkungsvorgänge war 
berücksichtigt, die Deformationen waren äußerst 
klein. Es wäre von Interesse zu erfahren, 
wieweit heute derartige Vorgänge aus der Kri- 
stallstruktur gedeutet werden könnten und ob 
insbesondere der Einkristall bereits derartige 
Eigenschaften zeigt. 


Mark: Elastische Deformationen wurden 
quantitativ nicht verfolgt; es wurde nur festge- 
stellt, daß die untere Elastizitätsgrenze dehnbarer 
Drähte sehr niedrig liegt. 


BESPRECHUNGEN. 


Fr. Anderle, Lehrbuch der drahtlosen Tele- 
graphie und Telephonie. gr. 8°. 275 S. 
Mit 249 Abbildungen. 5. vermehrte Auflage. 
Leipzig u. Wien, F. Deuticke. 1921. Ge- 
heftet M. 68.—. 


Der Verf. beabsichtigt eine auch dem Laien ver- 


ständliche Einführung in das Gebiet der drahtlosen 


Nachrichtenübermittlung zu geben. Infolgedessen wird 


; von einer mathematischen Behandlung der Schwingungs- 


vorgänge abgesehen. Die zur Schwingungslehre er- 
forderlichen Grundbegriffe werden in den ersten Ka- 
piteln sehr anschaulich von den mechanischen Schwin- 
gungen ausgehend abgeleitet. Die folgenden Kapitel 
befassen sich mit den Vorgängen im Schwingungskreis, 
als deren Nutzanwendung die einzelnen Antennen- 
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systeme eingehend beschrieben werden. Weiterhin wer- 
den die Systeme behandelt, welche mit schwach und stark 
gedämpften Schwingungen im Erregerkreis arbeiten. An 
Hand dieser Schilderungen werden die Prinzipien, die bei 
der Konstruktion von Wellenmessern, Koppelungsein- 
richtungen, Meßinstrumenten, Empfängereinrichtungen 
usw. leiten, beschrieben. Es folgt dann.die Behandlung 
der ungedämpft arbeitenden Systeme, wo den Konstruk- 
tionsprinzipien und den einzelnen Ausführungsformen 
des Poulsenschen Lichtbogengenerators eine ein- 
gehende Beschreibung gewidmet ist. Der Vollständig- 
keit halber wäre es hier erwünscht, wenn auch die 
technisch sehr wichtigen anderen Methoden zur 
Erzeugung ungedämpfter Wellen die Gold- 
schmidtsche Maschine und der Frequenztransformator 
von Telefunken — Erwähnung gefunden hätten. Die 
folgenden Abschnitte schildern die Arbeitsweise der 
Tonsender, woran sich die Behandlung der Röhren- 
sender und -empfänger anschließt. Die Erklärung der 
Vorgänge in der Glühkathodenröhre ist zwar sehr an- 
schaulich beschrieben, sie kann aber nicht den Leser 
zum tieferen Eindringen in die Materie vorbereiten, 
da der Verf. die auf diesem Gebiete gebräuchlichen 
Vorstellungen und Bezeichnungen, wie z.B. Raumladung, 
Durchgriff, innerer Widerstand usw. nicht benutzt, 
sondern sich auf eine reine qualitative Betrachtung be- 
schränkt. Im letzten Abschnitt werden noch einige 
technischen Anwendungsmöglichkeiten der drahtlosen 
Nachrichtenübermittlung geschildert. 

Das Buch ist für den vom Verf. angegebenen 
Zweck durchaus geeignet: es gibt dem Nichtphysiker 
eine sehr anziehende — wenn auch wissenschaftlich 

nicht strenge — Einführung in dieses Gebiet, und auch 
` dem Fachmann wird es durch eine große Zahl von 
Abbildungen und die Behandlung technischer Einzel- 
heiten wertvoll sein. A. Goetz. 


M. Planck, Vorlesungen über Thermo- 
dynamik. gr. 8%. 6. Auflage. VIII u. 292 S. 
Berlin u. Leipzig, Vereinigung wissenschaft- 
licher Verleger Walter de Gruyter & Co. 1921. 

Das wohl am meisten verbreitetste Lehrbuch der 

Thermodynamik liegt jetzt in sechster Auflage vor. 

Das Buch ist auch jetzt wesentlich unverändert ge- 

blieben, nur einige Ergänzungen hat die neue Auflage 

erfahren. Aufgenommen wurde die von J. Ch. Ghosh 
aufgestellte Theorie für die Gefrierpunktsdepression 
starker Elektrolyte, welche die lange Zeit hindurch 
rätselhaft gebliebenen Abweichungen vom Ostwald- 
schen Verdünnungsgesetz endgültig aufzuklären scheint, 
sowie die Debyesche Zustandsgleichung fester Körper 
für tiefe Temperaturen, welche sowohl die Temperatur- 
abhängigkeit der spezifischen Wärme als auch den 

Grüneisenschen Satz für den thermischen Aus- 

dehnungskoeffizienten enthält. E. Brody. 
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Vorlesungsverzeichnis für das 
Wintersemester 1922/23. 


Technische Hochschule Aachen. Starke: 
Experimentalphysik I, 4; Übungen im physikalischen 
Laboratorium, 4 und 2; Anleitung zu selbständigen 
physikalischen Untersuchungen, tägl. — Beitz: Mecha- 
nische Wärmetheorie, 2; Theorie der Elektrizität, I; 
Elektrische Schwingungen, ı; Experimentalphysik, enzy- 
klopädischer Kurs, 2; Übungen im physikalischen Prak- 
tikum, 2. — Hopf: Technische Schwingungslehre, 2; 
Stabilität und Steuerung der Flugzeuge, 2. — Polis: 
Allgemeine Meteorologie: Aerologie, 1; Ausgewählte Ka- 
pitel der Meteorologie, r; Meteorologische Technik, 1, 
Übungen, 4. — Steubing: Photographie I und II, 1, 
Übungen, 1; Spektroskopie, 1. — 
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Bredt: Organische Experimentalchemie II, 3; Or- 
ganisches Praktikum, tägl. außer Sonnabend; Repetitorium 
der organischen Chemie (mit Frl. Bredt-Savelsberg), 
I. — Classen: Allgemeine und anorganische Experi- 
mentalchemie, 4: Anorganisches Praktikum, tägl. außer 
Sonnabend; Elektroanalytisches und elektrochemisches 
Praktikum, tägl. außer Sonnabend. — Rau: Chemische 
Technologie 1: Allgemeine Feuerungskunde, 2, III, 2; 
Entwerfen von chemischen Apparaten und Fabrikänlagen, 
4; Chemisch-technisches Praktikum, tägl. außer Sonn- 
abend. — Lambris: Anorganische IE:xperimentalchemie, 
enzyklopädischer Kursus, 2; Kleines chemisch-technisches 
Praktikum, 2; Untersuchung von Brennstoffen, 2; Che- 
misches Seminar: Berichterstattung über grundlegende 
wissenschaftliche Arbeiten (mit Lipp, Oppe&, Schlei- 
cher), 1. — Lipp: Ausgewählte Kapitel der organischen 
Chemie, unter besonderer Berücksichtigung neuerer ana- 
lytischer Verfahren und theoretischer Fragen, 1. — Levy: 
Über Synthesen der organischen Chemie, 1. — Oppe: 
Stereochemie, 1. — Schleicher: Analytische Chemie, 2; 
Prinzipien der quantitativen chemischen Analyse, I. — 
Feder: Chemie der Nahrungs- und Genußmittel, 2. — 
v. Kapff: Chemische Technologie der Gespinstfasern: 
Rohstoffe, Bleicherei, Färberei usw., 2, Übungen, 2. — 

Blumenthal: Höhere Mathematik I. 5, Übungen, 2; 
Ausgewählte Kapitel der Mathematik: Variationsrechoung, 
3; Mathematisches Seminar, 2. — N. N.: Höhere Mathe- 
matik Il, 2, Übungen, 1. — Brandt: Darstellende Geo- 
metrie I, 2, Übungen, 2; Graphische Statik, 2, Übungen, 
2; Graphisches Rechnen, Übungen, nach Vereinbarung. 
— v. Kármán: Mechanik I, 2, Ubungen, 3, II, 3, 
Übungen, ı; Aerodynamik als Einleitung zum Flugzeug- 
bau, 3; Seminar über ausgewählte Kapitel der Mechanik 
und der theoretischen Physik (mit Hopf), 2; Anleitung 
zu selbständigen Arbeiten auf dem Gebiete der Mechanik 
und Flugtechnik, ganztägig. — 


Universität Basel. Hagenbach: Experimental- 
physik II, 6; Physikalisches Praktikum für Vorgerücktere, 
ganztägig, für Anfänger (mit Veillon und Zickendraht), 
8; Physikalisches Kolloquium, 14tägig, 2 z. — Matthies : 
Mechanik deformierbarer Kontinua: Elastizitätstheorie und 
Akustik, 5, Übungen, 1 g; Theorie der wichtigsten physi- 
kalischen Meßinstrumente, 2; Mathematisch-physikalisches 
Seminar, 2g. Veillon: Thermodynamik, 2. 
Zickendraht: Einführung in die Radiotelegraphie, 2; 
Radiotelegraphisches Praktikum, 2. -- Zehnder: Ge- 
schichte der Physik, 1; Astrophysik, 1; Übersicht über 
die Maschinentechnik, I. — 

Rupe: Organische Experimentalchemie, 5; Chemisches 
Vollpraktikum für organische Chemie, tägl.; Chemisches 
Kolloquium (mit Fichter, Bernoulli und Ruggli), 1g. 
— Fichter: Elektrochemie mit spezieller Berücksichtigung 
der organischen Elektrochemie, 2; Maßanalyse und Gas- 
analyse, 1; Analytisches Halbpraktikum, 9: Übungen in 
der qualitativen Analyse, 9: Chemisches Vollpraktikum: 
Anorganische und elektrochemische Übungen und Arbeiten, 
tägl. — Bernoulli: Physikalische Chemie II, 1; Metallo- 
graphie, 1; Physikalisch-chemisches Praktikum für An- 
fänger, 4, für Vorgerückte, 8; Anleitung zu selbständigen 
Arbeiten in. physikalischer Chemie, tägl. Kreis: 
Chemie der Nahrungs- und Genußmittel II, 2; Übungen 
in der Untersuchung von Lebensmitteln, 4; Arbeiten im 
Laboratorium für angewandte Chemie, tägl. — Ruggli: 
Zwischenprodukte der Teerfarbenfabrikation, I ; Praktikum 
der Färberei und Zeugdruckerei, 2; Arbeiten für Vor- 
gerücktere im Fürbereilaboratorium, 8. — Casparis: 
Chemische Toxikologie, 1; Pharmakochemie der Glyko- 
side und Alkaloide, 2; Harnanalyse, 2; Repetitorium: 
Arzneibuch, 2. — Fleißig: Kenntnis des Arzneibuchs: 
Gravimetrie, 1: Pharmazeutische praktische Übungen, 2. — 

Mohrmann: Differential- und Integralrechnung T, 
mit Übungen, 5, III: Differentialgleichungen, 4; Mathe- 
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matisches Proseminar, 1; Anleitung zu selbständigen 
Arbeiten, nach Vereinbarung g. — Spieß: Zahlen- 
theorie, 3; Ein Kapitel der Funktionentheorie, 3; 
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Mathematiscbes Seminar, ı g; Determinanten, 
Niethammer: Astronomisch-geographische Ortsbestim- 
mung, 2; Spezielle Störungen, 1; Astronomische Übungen 
für Anfänger, 3, für Vorgerückte, 3. — Flatt: Pid- 
agogisches Seminar mathematisch-phvysikalische Abteilung, 
praktischer Kurs II, 4; Repetitorium der Algebra, 2. — 
Knapp: Geschichte der Astronomie 1, 2; Astrologie, 1; 
Lektüre aus Keplers Werken, 1. —. 


Universität Bern. Forster: Experimentalphysik 
Il: Magnetismus, Elektrizität, Wärme, 6; Theoretische 
Optik, 1 g; Repetitorium der Physik, 2: Physikalisches 
Praktikum, 4; Physikalische Arbeiten für Vorgerückte, 
nach Vereinbarung; Kurs der wisseuschaftlichen Photo- 
graphie (mit Rieder}, — Gruner: Eintührung in die 
theoretische Physik, 1; Elektromagnctische Lichttheorie, 
3; Molckulare Wärmetheorie: kinetische Gastheorie, 2; 
Seminar für theoretische Physik, 2. — Luterbacher: 
Dynamik, 2, Die Vakuumröhre in der drahtlosen Tele- 
graphie und Telephonie, 2. — Blattner: Theorie der 
Wechselströme, Einführung in die drahtlose Telegrapbie, 
2. — Koestler: Elektrizität und Magnetismus, Ausge- 
wählte Kapitel, r; Elektrische Schwingungen, ı—2: All- 
gemeine Mechanik (Fortsetzung), 1—2; Arbeitsgesctze in 
der Elastizitätsichre, 2. — 

Kohlschütter: Allgemeine und anorganische Ex- 
perimentalchemie, 6; Anorganisch-chemisches Praktikum, 
tägl; Chemisches Praktikum für Mediziner, 12; Kollo- 
quium über anorganische Chemie, 1. — Ephraim: 
Physikalische Chemie, 3; Repetitorium der anorganischen 
Chemie, 2; Elektrochemisches Praktikum, 4; Gasana- 
Iytisches Praktikum, 4. — Mai: Chemisch-technische 
Analyse I, 1; Ausgewählte Methoden der technischen Ana- 
lyse, 2; Stöchiometrische Berechnungen, 1; Theoretische 
Einführung in das chemische Praktikum, t. — Frl. 
Woker: Arbeiten im Laboratorium für physikalisch- 
chemische Biologie, tägl.; Kurs für die Untersuchung der 
Körpertlüssigkeiten; Harn, Blut, Magensaft, Milch, 3—4; 
Die Fermente und ihre Ermittlung, 2; Theoretische 
(pbysikalisch-chemische) Biologie, r; Koiloquium über 
die Anwendungen der Physikochemie auf die Erforschung 
der Lebensvorgänge der Pflanzen und Tiere. — Tambor: 
Organische Chemie II, 5; Repetitorium der organischen 
Chemie I, 1; Organisch-chemisches Vollpraktikum, tägl. 
— Abelin: Ausgewählte Kapitel aus der Chemie der 
Fettreihe, 1. — Zetzsche: Die natürlichen Farbstoffe, 2; 
Repetitorium der organischen Chemie, 2.2 — Schaffer: 
Chemie der Nahrungs- und Genußmittel II. 2. — 

Crelier: Integralrechnung (Einleitung), 2; Synthe- 
tische Zahlentheorie, 3; Funktionentheorie (Fortsetzung), 
3; Mathematisches Seminar (mit Gonseth), 2. — Gon- 
seth: Diflerentialgeometrie, 2: Geometrische Analysis 
ınit Anwendung auf die proiektive Geometrie, 2; Geome- 
trisches Seminar (mit Crelieri, 2; Analytische Geometrie 
des Raumes, 3; Repetitorium und Übungen, 1; Al- 
gebraische Analysis Il: Determinanten und Einleitung in 
die Ditferentialrechnung, 3; Einleitung in die Differential- 
rechnung, 3; F}lemente der Rentene und Versicherungs- 
lehre, 1. — Berliner: Höhere Algebra, 2. -— Joss: 
Einführung in die nichteuklidische Geometrie, 2. --- 
de Sausure: Geometrie der Bewegung, 2; I.iniengeometrie 
und komplexe Großen, 1. — Michel: Uber unendliche 
Reihen: Transformation, Verstärkung der Konvergenz, 
Wertveränderung usw., 2; Mathematische Übungen: Dif- 
terentialeleichungen, 2; Darstellende Geometrie: Prisma, 
Pyramide, Zylinder, Kegel, mit Übungen, 2: Darstellende 
Geometrie, Axonometrie, Zentralprojektion und Perspek- 
tive, 2. — Mauderli: Einleitung in die Astronomie, 3, 
Übungen, 2; As'rouomische Chronologie, mit besonderer 


Berücksichtigung der Kalenderrechnung. nach Verein- 
barung; Astronomisches Seminar, 2: Demonstrationen 


und Übungen auf der Sternwarte, t Abend; Analytische 
Geometrie: Punkte, Gerade, Kreis, 2. -- Moser: Renten- 
und Versicherungsrechnung, 2; Reihen für e und ihre 
Ableitung aus dem Makchamschen Sterbegesctze, nach 
Vereinbarung: Mathematisch - versicherungswissenschaft- 
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t. — | liches Seminar, 1—2. — Bohren: Mathematische Sta- 


tistik, 2; Grundlagen der Sozialversicherung. 2. — 


Universität Bonn. Konen: Experimentalphysik : 
Mechanik, Akustik, Wärmelehre, 5; Laboratorium für 
Anfänger, 8; Praktikum für Fortgeschrittene, tägl.; Phy- 
sikalisches Kolloquium (mit Pflüger, Eversheim und 
Grebe), 2g. — Pflüger: Theorie der Elektrizität, 5. —- 
Eversheim: Angewandte Elektrizitätslehre, 2; Grund- 
züge der Elektrotechnik, r. — Grebe: Einführung in 
die theoretische Physik, 4; Anleitung zu selbständigen 
Arbeiten aus der Physik der Rüöntgenstrahlen, 1 g. — 

Pfeiffer: Experimentalchemie Il: Organische Chemie, 
5; Organische Molekülverbindungen, 1; Kolloquium über 
neuere Arbeiten auf dem Gebiete der Chemie (mit Ben- 
rath und Meerwein), r g; Chemisches Praktikum für 
Anfänger und Vortreschrittene (mit Benrath, Frerichs, 
Kippenberger und Meerwein), tägl. — Benrath: 
Physikalische Chemie I: Stöchiometrie, Gleichgewichts- 
lehre, 3; Thermochemie und cbemische Thermodynamik, 
t g; Quantitative Analyse 11%; Übungen in der Gasana- 
lyse, 32. -— Dilthey: Alizyklische Verbindungen mit 
besonderer Berücksichtigung der Terpene und Kamptfer- 
arten, 2. — N. N.: Alkaloide, 2. — Frerichs: Pharma- 
zeutische Chemie I (anorganisch), 3, IM: Zyklische Ver- 
binduncen, r g; Arzneimittelprüfung, 1. — Mannheim: 
Sterilisieren von Arzneimitteln, r; Wasser- und Ham- 
analyse, 1; Einführung in das chemische Praktikum, 1. 
— Kippenberger: Chemische Technologie, anorganischer 
Teil, 2; Ausgewählte Kapitel der angewandten Chemie, 
insbesondere Gärungserscheinungen, ı g; Besprechung 
lebensmittelchemischber Tagesiragen, 1 g. — Laar: Wissen- 
schaftliche Grundlagen der Photographie, r1; Übungen in 
ausgewählten photographischen Verfahren, tägl. — 

Beck: Axonomctrie und Perspektive, 2; Differential- 
geometrie, 4; Mathemätisches Seminar, geometrische Ab- 
teilung: Über Invariantentheorie und Liniengeometrie, g. 
— Müller: Analytische Gcometrie, 4, Übungen, 1. — 


Hausdorff: Integralrechnung, 4, Übungen, ı g; Der 
moderne Integralbegriff, 2. — Study: Mathematisches 


. Seminar (mit Hausdorff und Müller), 2 g. — Ruhm: 


Zeichnerische Metho!!cn der technischen Mechanik, ins- 
besondere graphische Statik, 2 — Küstner: Theorie 
der Bahnbestimmung der Kometen und Planeten, 3; 
Übersicht über das Sonnensystem, ı g; Praktische Übun- 
gen im astronomischen Beobachten fmitMönnichmeyer), 
tägl. — Mönnichmeyer: Bestimmung von Fixstern-Or- 
tem, I. — 


Technische Hochschule Braunschweig. 
Dießelhorst: Experimentalphysik I: Elektrizität und 
Magnetismus, 4; Einführung in die Theorie der Elektri- 
zität, 3: Physikalisches Praktikum I und H; Physi- 
kalisches Kolloquium, r4tägig, 2 g. — Weber: Potential- 
theorie mit Anwendungen auf die Elektrostatik, 2. — 
Bergwitz: Radioaktivität, mit Versuchen, 2; Radivakti- 
vität der Frde und Atmosphäre, mit Versuchen, 1; Elek- 
tronisch-radiolorisches Praktikum, ı Nachmittag, — 
Witte: Einführung in das Relativitätsprinzip, 1. — 

Fries: Organische Experimentalchemie, §; Chemi- 
sches Kolloquium, nach Vereinbarung, g. -— R. Meyer: 
Geschichte der Chemie, 1. — Lindemann: Organische 
Farbstoffe, 2: * Organisch-chemisches Seminar, 2, -- 
Kraus: Einführung in die analytische Chemie, für An- 
fänger, 2; Praktische Anleitung zur Vorprobenanalvse, 2. 
— Roth: Elektrochemie, 3; Metallurgie, 2: Grundzuzre 
der Chemie: Grundgesetze, Cheniie der Nichtmttalle, 2; 
Einführung in die mathematische Behandlung chemischer 
Probleme, 2; Arbeiten im Laboratorium für physikalische 
Chemie und Elektrochemie: Phyvsikalisch-chemisches 
Praktikum und selbständige Arbeiten. — Bilert: Physi- 
kalisch-chemische und elektrochemische Melmethoden 
und Berechnungen, r. — Reinke: Chemische Technologie 
II, 1, 6: Chbemisch-technische Analyse I, 2: Arbeiten im 
Laboratorium für chemische Technologie Il und land- 
wirtschattlich-chemische Gewerbe; Chemische Technologie 
in den deutschen Kolonien, r; Seminaristische Übungen 
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auf dem Gebiete des chemischen Technologie II, r. 
Lüning: Chemie der Nahrungs- und Genußmittel, 2. 
Troeger: Analytische Chemie, 2; Chemie der Benzol. 
derivate, 2; Repetitorium der anorganischen und orga- 
nischen Chemie, 2. - - l 

Fricke: Höbere Mathematik I, 6, Übungen, 2, III, 
2, Übungen, 1; Fouriersche Reihen und Differential- 
pleichunpgen der Schwingungslehre, 1. Timerding: 
T Geometrie, 3, Übungen, 4; Determinanten- 
theorie, Theorie der Kurven und Flächen: Differential- 
Er 2. Eisenmann: Technische Mechanik I, 
3, Übungen und Repetitionen, 2, II, 3; Übungen und 
Repetitionen, 2; Statik der Baukonstruktionen II, 2, 
Übungen, 4, HI, Übungen, 4. 


Universität Breslau. Lummer: Experimental- 
physik I: Mechanik, Akustik, Wärme, 4; Physikalisches 
Praktikum für Naturwissenschaftler (mit Waetzmann, 
Ladenburg und Buchwald), 3 oder 6, für Pharma- 
zeuten (mit Waetzmann und Buchwald), 3, für Medi- 
ziner (mit Waetzmann und Ladenburg), 3; Prak- 
tikum für Fortgeschrittene (mit Waetzmann, Laden- 
burg und Buchwald), tägl.; Physikalisches Kolloquium 
(mit Waetzmann und Reiche), 2 g. — Waetzmanr: 
Die Resonanzerscheinungen in der Physik, mit Experi- 
menten, 2; Physikalisches Praktikum, für Anfänger, 15, 
für Geübtere, tägl. — Reiche: Kinetische Theorie der 
Materie und Quantenthcorie, 5, Seminar, ı g. — Laden- 
burg: Thermodynamik, mit Übungen, 3; Physikalisches 
Praktikum für "Anfänger, 9, für Geübtere, ganztägig; 
Physikalisches Kolloquium, 2 g. — Buchwald: Die 
neueste Entwicklung der Atomphysik, 2. — Jüttner: 
Die Prinzipe der Mechanik in ihrer Anwendung auf die 
gesamte Physik, 2. — 

Biltz: Organische Experimentalchemie, 4; Che- 
misches Praktikum, organische Abteilung, ganztägig, un- 
organische Abteilung (mit Meyer), tägl. außer Sonnabend, 
für Mediziner (mit Meyer und Arndt), 4; Chemische 
Referatenstunde für Vorgeschrittere (mit Herz, Meyer, 
Arndt und Koenigs), t4tägig, 2 g. — Meyer: Spezielle 
anorganische Chemie I, 3; Physikalisch-chemisches Kollo- 
quium (mit Herz), ı g — Herz: Physikalische Chemie 
l: Aggregatzustände, Theorie der Lösungen, Elektrochemie, 
Photochemie, 2: Die Lehre von der Radioaktivität und 
ihre allgemeinen chemischen Ergebnisse, 1; Austührung 
physiko-chemischer Messungen, 3. — Arndt: Ausgewählte 
Kapitel aus der Chemie der Nichtmetalle, 1; Synthesen 
der organischen Chemie, 2; (Jualitativ-analytische Chemie, 
2: Gasanalytisches Praktikum, 3. — Koenigs: Hetero- 
zyklische Verbindungen, 2; Organische Farbstoffe, 1. — 
Rupp: Pharmazeutische Chemie, 2; Chemisches Prak- 
tikum im pharmazeutischen Institut, tägl. außer Sonnabend; 
Pharnazeutisch-wissenschaftliches Kolloquium, rg. — 
Ehrlich: Technische Verarbeitung landwirtschaftlicher 
Rohstoffe I, 2; Grundzüge der anorganischen Chemie, 4; 
Chemische und technische Arbeiten, für Biochemie und 
landwirtschattliche Technologie, tägl. außer Sonnabend; 
Praktische Übungen und Untersuchungen auf dem Gebiete 
der Zucker- und Gärungschemie und -technik, 3; Che- 
mische Übungen für Landwirte, 9; Technische Exkur- 
sionen, nach Vereinbarung, e — 

Schur: Übungen des mathematischen Seminars, 2; 
Integralrechnung, 4; Geometrische Übungen für V orgerückte, 
2. — Koneser: Elliptische Funktionen, 4, Übungen, 2; 
Analytische Zahlentheorie, 2, Übungen, 1 g. — Wilkens: 
Bahnbestimmung der Himmelskörper, 3, Übungen, 1g; 
Astronomisches Praktikum, tägl.; Astronomisches Kollo- 
quium, I4tägig, 2 g. —Koschmieder: Analytische Geo- 
metrie des Raumes, 4, Übungen, 2. — Hoheisel: Al- 
gebra I, 3; Lektüre eines neucren Klassikers, 14tägig, g. — 


Technische Hochschule Brünn. Jaumann: 
Allgemeine und technische Physik: Elektromagnetische 
Erscheinungen, 313; Theoretische Physik, 1'/; Kontinui- 
tätstheorie mit besonderer Berücksichtigung der Undu- 
lationstheorien, r; Physikalisches Praktikum, 5. — Lohr: 
Physik: Technische Physik, 4. — 


Frenzel: Anorganische Chemie, 6; Physikalische 
Chemie, 3; Chemische Übungen Ia (mit Kurtenacker), 
24; Chemisches Kolloquium (mit Kurtenacker), 
Elektrochemisches Praktikum, 3. -- Kurtenacker: er 
Iytische Chemie II: Spezielle und analytische Methoden, 2. 

- Hönig: Organische Chemie H, 5; Agrikulturchemie, 
3, Übungen, 11. --- Ulrich: Chemie der aromatischen 
Verbindungen, 2; Chemische Technologie organischer 
Stoffe II, 1; Tecrverarbeitende Industrien, 5, Übungen, 20: 
Einführung in die technisch-chemische Literatur (mit 
Margosches), 1; Spezielle chemische Technologie der 
Farbstofle, 1; Grundzüge der Textilchemiec, 1. —- Knöpfer: 
Konstitutionsbestimmungen organischer Verbindungen, 2, 
— Fuchs: Ausgewählte Kapitel der Tier- und Pflanzen- 
chemie, 1!%; Anleitung zu selbständigen wissenschaftlichen 
Arbeiten auf dem Gebiete der organischen Chemie, 10, — 
Lissner: Chemische Technologie anorganischer Stoffe J, 
3; Übungen, 10; Sonderübungen aus Metallurrie und 
Silikotechnik, 5; Metallkunde (Metallographie), 2, Übungen, 
2. - - Margosches: Chemische Technologie anorganischer 
Stoffe II, 3; Chemische Technologie organischer Stoffe III, 
2; Technisch-chemische Analyse, 2; Übungen im Labo- 
ratorium für chemische Technologie I, 1, 15, Sonder- 
übungen, §; Chemische Technologie der organischen Kol- 
loide, 2. --.Donath: Chemische Technologie organischer 
Stoffe I, 3, Übungen, 5. -- Weinreb: "Spezielle Färberei 
und Zeugcdruckerei, mit Übungen, 2. --- 

N. N.: Mathematik Ia, 7, Übungen, 1. -- Waelsch: 
Mathematik Ib, 4, Korrepetitionen, 1; Darstellende Geo- 
metriel, 4, Übungen, 6; Geometrie der Getriebe, 1, Übun- 
gen, 2. — Schrutka: Mathematik IT, 2, 3, Übungen, 1; 
Elemente der höheren Mathematik, 6, Übungen, r: Se- 
minar für angewandte Mathematik, t'f»; Ausgewählte Ab- 
schnitte der Mathematik mit Einschluß der Anwendungen 
I, 2. -- Benze: Wahrscheinlichkeitsrechnung I in ele- 
mentarer Darstellung, 2 — Löschner: Plan- und Ge- 
ländezeichnen, 4; Niedere Geodäsie, 5; Vermessungs- 
übungen I, 4!'; Elcmente der niederen Geodäsie, 2; 
Situationszeichnen, 2; Höhere Geodäsie, mit Übungen, 


gems 


Technische Hochschule Darmstadt. Rau: 
Experimentalphysik unter besonderer Berücksichtigung 
der technischen Anwendungen: Mechanik der festen, flüs- 
siren und gasförmigen Körper, Wärme, Geometrische 
Optik, Wellenlehre des Lichtes, Akustik, 5; Physikalische 
Ubungen, 4 Nachmittage; Ausgewählte Kapitel aus der 
Physik, 2; Selbständige Arbeiten aus dem Gebiete der 
Physik, nach Vereinbarung; Physikalisches Kolloquium, 
ı g. — Zeißig: Experimentalphysik: Magnetismus, 
Elektrostatik, Elektrische Ströme, Optik, 3; Physikalische 
Meßkunde und Apparatebau, 2; Ausgewählte Kapitel aus 
der technischen Physik, 1—2; Kolloquium in technischer 
Physik, 1; Arbeiten aus der technischen Pbysik, nach 
Vereinbarung. — Baerwald: Allgemeine Elektronik II: 
Wellenstrahlungen, Aufbau des Atoms und der Materie, 
2. — Limmer: Photographische Übungen A, 9, für 
Fortgeschrittene, 6, B, 3; Photographisches Kolloquium, 
ı 2; Grundlagen der Photographie, 2; Photographische 
Optik und Projektionskunde, 1. — 

Wöhler: Anorganische Experimentalchemie: Grund- 
zuge der Chemie, 4; Theoretische Chemie I, 2; Kollo- 
quium über chemische Tagesiragen (mit Moldenhauer), 
t: Praktikum für anorganische und physikalische Chemie 
(mit Moldenhauer und Eberhard), tägl. außer Sonn- 
abend. — Finger: Organische Experimentalchemie, 4; 
Ausgewählte Kapitel aus der organischen Chemie II, 2; 
Praktikum für organische Chemie (mit Friedlaender), 
tägl. außer Sonnabend. — Moldenhauer: Analytische 
Chemie II, 2; Einführung zu den Übungen zur theore- 
tischen Chemie, ı; Die theoretischen Grundlagen der ana- 
Iytischen Chemie, 1. -— Heuser: Orzanisch-chemisches 
Praktikum, tägl. außer Sonnabend; Chemie der Rohstoffe 
umd Haibstofle d.r Papierfabrikation, 4; Papier-Färberei- 
Praktikum, 4. -- Friedlaender: Zwischenprodukte der 


Teerfarbenfabrikation, ı g. — Eberhard: Pharmazeutische‘ 
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Chemie: Organischer Teil I und Il, 3; Ausmittelung der 
Gifte, 1; Prüfungsvorschriften des deutschen Arzneibuches, 
I. — Berl: Technische Elektrochemie, 2; Chemische 
Technologie, 4; Chemisch-technisches und elektrochemisches 
Praktikum (mit Agde), tägl. außer Sonnabend. — Agde: 
Gasanalytische Methoden, 2: Chemische Technologie, 2; 
Betriebswissenschaftliches Seminar I, 2. — Vaubel: 
Theoretische Chemie: Stereochemie, ı, Übungen, 3; Die 
physikalischen und chemischen Methoden der quantitativen 
Bestimmung organischer Verbindungen, 1; Chemie der 
Fette und Öle und daran anschließend der Firnisse und 
Lacke, 1. — Sonne: Chemische Technologie der Explo- 
sivstoffe, 15 Chemisch-technische Prütung der Baustoffe, 
nn 

Schleiermacher: Höhere Mathematik, 3, Übungen, 
2; Algebraische Kurven und Flächen, 2. -- Schaub: 
Trigorometrie, mit Übungen, 3. — Horn: Höhere Mathe- 
matik, 5, Übungen, 3; Differentialgleichungen, 2, Übungen, 
t; Particelle Differentialgleichungen, 2. — Dingeldey: 
HöhereMathematik, 5, Übungen, 3, Ergänzungen, 2: Be- 
stimmte Integrale, 2. — Kraus: Elemente der analy- 
tischen Geometrie der Ebene, mit Übunzen, 2. — Wiener: 
Darstellende Geometrie I, 4 und 2, Übungen, 4: Die 
Schwingungen in geometrischer Behandlung, 2; Arbeiten 
im mathematischen Institut, 3. — R. Müller: Darstel- 
lende Geometrie I, 4 und 2, Übungen, 4. IL, 2, III, 2: 
Ausgewählte Kapitel aus der Geometrie des Raumes, 2. 
— Henneberg: Variationsrechnung, 1—2 g. — Hohen- 
ner: Geodäsie, 4; Wahrscheinlichkeits- und Ausgleichungs- 
rechnung nach der Methode der kleinsten (Juadrate, 2; 
Höhere Geodäsie, 2; Gevdätische Übungen I, 4, IL, 4; 
Geodätische Ausarbeitungen, 2; Praktische Geometrie, 2; 
Planzeichnen (mit Schaub), 4. — H. Müller: JIcssische 
Katastertechnik, 2. — Schlink: Mechanik I, 4, Übungen, 
2, UI, 3, Übungen, 1; Ausgewählte Kapitel aus der höheren 
Mechanik, t; Höhere Statik II, 1; Höhere Aerodynamik 
mit Rücksicht auf Flugzeugbau; Statik der Fiugzeuge und 
Luttschiffe; Seminar für Mechanik, 2. — Blaeß: Mechanik 
IU, 4, Übungen, 3; Vektorenrechnunge, 2; Technische 
Schwingungslchre, 2; Ausgewählte Abschnitte aus der 
höheren Mechanik, 2. 


Technische Hochschule Dresden. N.N.: 
Experimentalphysik I, 5; Physik für Bauinzenicure, 4; 
Physikalisches Praktikum I, 6 oder 3. Il, einschließlich 
Laboratoriumstechnik, 9; Praktikum für größere physi- 
kalische Arbeiten, 20; Physikalisches Kolloquium, Rere- 
rate über neue Arbeiten (mit Helm, Toepler und 
Dember), rtg. — Toepler: Theoretische Physik IV: 
Optik, 4,-Übungen, 1; Dioptrik, 2 — Dember: Elek- 
trizitätsleitung in Gasen und Kathodenstrahlen, 1. 
Helm: Der Ather und die Relativität, 1. — Luther: 
Photographic, 2; Photographisches Praktikum für An- 
fänzer: Positiv- und Nesrativprozesse, Vergrößern und 
Projizieren, Stereoskopie, Arbeiten mit orthochromatischen 
Platten, Exkursionen, 4 und 8, für Fortgeschrittene: Sen- 
sitometrie, Farbenphotographie, Filter- und Plattenguß, 
Spektro-, Mikro-, Kriminal-, Röntgenphotographic, sonstige 
Sonderverfahren, Prüfung photographischer Chemikalien, 
photographisch-chemische Arbeiten, 4, 8 und 12; Selb- 
ständige Arbeiten, ganz- und halbtägie, 2 und 4. 
Wiedmann: Spektrum und Aufbau der Elemente, 1. — 

Foerster: Metallurgie, 2; Brennstoffe, Theorie der 
Feuerungen, 2; Spezielle anorganische Chemie, 2; Anor- 


eanisch-chemisches Praktikum: Qualitative Analyse, 12, 


Gewichts-. Maß- und Gasanalyse, Präparate, ganztägig; 
Physikalisch- und anorganisch-chemisches Kolloquium 
(mit Müller, Luther und Lottermoser), 12. 
Heiduschka: Lebensmittelchemie I: Ernährung, tierische 
Lebensmittel und Lebensmittelresetzgebung, 3; Chemische 
Technologie des Wassers, 1; Neuzeitliche Frauen der Er- 
nihrung, 1; Lebensmittelchemisches Praktikum, ein- 
schließlich gärungs-chemischer, gerichtlich-chemischer und 
physiologisch-chemischer Arbeiten, halb- und ganztägig; 


Lebensmittelchemisches Praktikum, 8: Praktikum für 
Nahrunysmittelchemiker, ganstägie. — Bergmann.: 
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Chemie der Gerbstoffe und des Gerbvorgangs, 2. — 
Dietz: Die chemische Technologie der Tonwaren, 1i. — 
König: Chemie und Technologie der aromatischen Ver- 
biudungen I: Robmatertalien und Zwischenprodukte der 
Farbenfabrikation und verwandter Industrien, 2; Chemie 
der Textilindustrie: Gewinnung der Spinnfasern und ihre 
chemische Veredelung, 3; Praktikum für Farbenchemie, 8 ; 
Praktikum für Farbenchemie bzw. Färbereitechnik, halb- 
tägig; Praktikum für größere Arbeiten auf dem Gebiete 
der Farbenchemie bzw. Färbereitechnik, ganztägig. — 
Lottermoser: Elektrische Ofen, 1; Experimentalchemie 
und Theorie der Kolloide, 1; Praktikum für Kolloid- 
chemie, 8; Praktikum tür größere Arbeiten auf dem Gec- 
biete der Kolloidchemie, ganztägig. — Müller: Physi- 
kalische Chemie II, 3: Elektrochemie, 2; Praktikum für 
Elekirochemie, halbtägig; Praktikum für größere Arbeiten 
auf dem Gebiete der Elektrochemie und physikalischen 
Chemie, ganztägig. — Schmidt: Arzneimittelsynthese II, 
1. — Scholl: Organische Chemie, 5; Organisch-chemisches 
Praktikum, ganztägig. — Steinkopf: Organisch-technische 
Chemie Il, 2. — ; 

Kowalewski: Höhere Mathematik III, 3, Übungen, 
t5 Algebraische Invariantentheorie, 2; Mathematisches 
Seminar, 14. — Böhmer: Interpolations- und Differenzen- 
rechnung, 2; Kollektivmaßlehre und Wahrscheinlichkeits- 
rechnung, 3: Praktische Aufgaben des Versicherungstech- 
nikers, 3; Übungen zur Versicherungsmathematik, 2. — 
Goldberg: Kincmatographie, mit Übungen, 1 g. — La- 
gally: Höhere Mathematik I, 4, Übungen, 1; Analytische 
Mechanik, 3: Mathematisches Seminar, 1 g. — Ludwig: 
Darstellende Geometrie, Einfübrung, 2, Übungen, 2, I, 2, 
Übungen, 3; Theorie der geometrischen Verwandtschaiten, 
3; Mathematisches Seminar: Über höhere Geometrie (mit 
Grübler), 1g. — Naeetsch: Einführung in die höhere 
Mathematik, 2, Übungen, ı; Analytische Geometrie II, 3; 
Sphärische Trigonometrie, 1; Einleitung in die Theorie 
der Transformationsgrupjen, 2. — 


Universität Erlangen. Wiedemann: Experi- 
mentalphysik, 5; Physikalische Übungen für Anfänger, 2; 


Physikalische Übungen, tägl, außer Sonnabend. — Reiger: 
Theoretische Physik, ausgewählte Kapitel, 4, Übungen, 1g; 


- Physikalisches Kolloquium, ı g. — Hartwig: Sonnen- 


und Fixsternsystem, 2; Systematische Unterweisung über 
die Einrichtungen der Sternwarte in Bamberg, nach Ver- 
einbarung, g; Astronomisches Praktikum, tägl. g. — 

Fischer: Organische Experimentalchemie, 4; Übungen 
im Chemischen l.ahoratorium (mit Henrich), tägl. außer 
Sonnabend; Übungen für Mediziner, 4. — Busch: An- 
organische Chemie, mit Rücksicht auf ihre Anwendung 
in der Pharmazic, 3; Grundlagen der Nahrungsmittel- 
chemie, 2; Besprechung über neuere chemische Literatur 
(mit Scheibe), r g; Chemische Übungen, tägl. außer 
Sonnabend; Pharmazeutisch-chemische Übungen, tägl. außer 
Sonnabend; Übungen in der Untersuchung von Lebens- 
mitteln, tägl. außer Sonnabend; Übungen im Laboratorium 
für Färberei (mit Scheibe), 3. — Henrich: Analytische 
Chemie einschließli#@h der quantitativen Analyse (Experi- 
mentalvorlesung zur Ergänzung des analytisch-chemischen 
Praktikums), 2; Ausgewählte Kapitel aus der organischen 
Chemie, 2. — Dilthey: Anleitung zu wissenschaftlichen 
Arbeiten, tägl. außer Sonnabend; Chemie der aromatiscben 
Verbindungen, 2. — Scheibe: Anleitung zu wissenschaft- 
lichen Arbeiten, tägl. außer Sonnabend; Ausgewählte 
Kapitel aus der physikalischen Chemie, 1. — 

Tietze: Synthetische Geometrie, 4, Übungen. 1; 
Elementarmathematik vom höheren Standpunkt, 2; Pro- 
seminar, 2; Seminar für Fortgeschrittene (mit Haupt), 
2 c. — Haupt: Differential- und Integralrechnung II, 4, 
Übungen, 2; Reihenlehre, 4. — Bilz: Darstellende Geo- 
metrie IL, 4, Übungen, 2; Politische Arithmetik, 2. — 


Universität Frankfurt a. M. Weachsmuth: 
Experimentalphysik II: Optik, Magnetismus, Elektrizität, 
5; Elektrische Wellen, 1 g; Repetitorium der Physik, ı; 
Physikalisches Praktikum für Mediziner, 3, für Antänger, 
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6, für Fortgeschrittene, tägl.; Selbständige wissenschaft- 
liche Arbeiten (mit Gerlach), tägl.; Physikalisches Kol- 
loquium (mit Madelung), ı4tägig, 2. — Gerlach: 
Höhere Experimentalphysik: Korpuskulare Strahlung, 3; 
Atombau, 1. — Bestelmeyer: Ausgewählte Kapitel der 
elektrischen Meßtechnik, 1. — Seddig: Photographisches 
Praktikum, 8; Leicung selbständiger Arbeiten auf dem 
Gebiete der wissenschaftlichen Photographie, tägl. — 
Madelung: Ilektrodynamik und Elektronentheorie, 4; 
Mathematische Relativitätstheorie, 1; Selbständige wissen- 
schaftliche Arbeiten, tägl. — Lande: Einführung in die 
mathematische Behandlung der Naturwissenschatten, 2. — 
Deguisne: Der elektrische Gleichstrom, 3; Elektrische 
Beleuchtung, 1; Transformatoren, 1 g; Kolloquium über 
die neuere Literatur der angewandten Physik (mit Des- 
sauer), ı4tägpig, 2g; Kleines elektrotechnisches Praktikum, 
3 oder 6; Großes elektrotechnisches Praktikum, täg].; 
Wissenschaftliche Arbeiten, tägl. — Dessauer: Einführung 
in das physikalisch-medizinische Grenzgebiet, 2; Seminar 
für medizinische Physik: Lektüre und Besprechung neuerer 
Arbeiten, ı4tägig, 1; Wissenschaftliche Arbeiten für 
Physiker und Mediziner, tägl. — Gramberg: Maschinen- 
kunde, 2. — Linke: Theoretische Meteorologie, 2; Erd- 
magnetismus und Polarlicht, 1 g; Meteorologisch-geophysi- 
kalisches Kolloquium (mit Georgii), nach Vereinbarung. 
— Georgii: Das Klima der Polargebiete, 1; Allgemeine 
Klimatologie als Ergänzung, ı. — 

v. Braun: Allgemeine Chemie IL: Organischer Teil, 
4; Chemische Tagestragen, 2g; Chemisches Kolloquium 
(mit Sieverts, Mannich, F. Hahn und Speyer), 2 g; 
Chemisches Seminar, 1; Chemisches Praktikum und An- 
leitung zu wissenschaftlichen Arbeiten (mit Sieverts, 
F. Mayer, F. Hahn und Speyer): Anorganische Ab- 
teilung, tägl. außer Sonnabend, organische Abteilung, 
tägl. — Lorenz: Physikalische Chemie, 4, Übungen, 1; 
Spezielle Elcktrochemie, rg; Kolloquium der physi- 
kalischen Chemie, ı4tägig, 2g; Physikalisch-cheinisches 
Praktikum (mit Fraeakel), tägl.; Kleines Praktikum der 
physikalischen Chemie und Elektrochemie (mit Fraenkel), 
4 Wochen: Wissenschaftliche Arbeiten (mit Fraenkel), 
tägl.; Metallographisches Praktikum (mit Fraenkel, 3, 
— Sieverts: Analytische Chemie, 2; Atome und Mole- 
küle, 1. — Fraenkel: Metallhüttenkunde, 2; Ausgewählte 
Kapitel auz der speziellen Metalikunde, 1. — F. Hahn: 
Gasanalyse und Gasvolumetrie, 1; Seminar über anorga- 
nische Chemie, 14tägig, 2; Praktische Übungen im Ar- 
beiten mit Gasen, 4. — F. Mayer: Konstitutions-Ermit- 
telung organischer Verbindungen, 1; Chemie und Tech- 
nologie der Farbstoffe, 1'/,; Praktische Übungen in der Fär- 
berei der Textiltasern, 3. — Speyer: Chemie der Alka- 
loide, 1; Synthetische Methoden der organischen Chemie, 
2; Chemische Technologie: Organische Prozesse Il, mit 
Exkursionen, 2. — Fester: Chemische Technologie II: 
Anorganische Großindustrie, Glas, Keramik usw.. mit 
Exkursionen, 3. — Popp: Kriminologie II: Kriminal- 
technik, 1 g; Kriminälistische Proprädeutik (mit Raecke), 
1. — Mannich: Pharmazeutische Chemie, anorganischer 
Teil, 3; Die analytische Autfindung der Gitte, 1: Repe- 
titorrum der pharmazeutischen Chemie, 3; Pharmazeutisch- 
chemisches Praktikum, tägl. außer Sonnabend. — Brandt: 
Pharmakognosic, 4; Pharmakognostisches Praktikum, 3; 
Leitung selbständiger Arbeiten, täpl. außer Sonnabend; 
Übungen für Fortgeschrittene, nach Vereinbarung, g. — 
Lautenschläger: Ncuere Arzneimittel, 1.— Tillmans: 
Chemie der pflanzlichen Nahrungsmittel und der Genuß- 
mittel, 2g; Nahrungsmittelchemisches Praktikum oder 
Anleitung zu wissenschattlichen Arbeiten, tägl. — 


n Hellinger: Diferential- und Integralrechnung II, 4, 
Übungen, 1; Differenzengleichungen, 2. — Dehn: Höhere 
Geometrie II, 4; Geschichte der Infinitesimalrechnung 
(mit Epstein, Hellinger, Siegel), 2g; Seminar über 
reelle Lösungen von Differentialgleichungen (mit Szasz), 
2. — Epstein: Zahlentheorie, 4; Elementare Probleme 
der Arithmetik und Algebra (mit Hellinger, Szasz), 
2. — Biegel: Fouriersche Reihen mit Anwendung aut 
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Physik und Zahlentheorie, 4. — Schoenflies: Mengen- 
lehre, 4. — Reinhardt: Konforme Abbildung, 2; Gra- 
phische und numerische Methoden, 2, Übungen, 2. — 
Brendel: \Wahrscheinlichkeitsrechnung, 3; Himmels- 
mechanik, 3. — 


Bergakademie Freiberg. Brion: Elektrotechnik, 
3; Elektrotechnisches Praktikum, 2; Experimentalphysik, 
4; Physikalisches Praktikum (mit Ludewig), 2. — Lude- 
wig: Radiumkunde, ı; Radioaktives Praktikum, 3; Ein- 
führung in das physikalische Praktikum, 1; Physikalisches 
Repetitoriun, 1. — - 

Brunck: Anorganische Chemie, 6: Chcemisches Prak- 
tikum, tägl. außer Sonnabend. — Döring: Chemische 
Technologie, 2; Eisenprobierkunde, mit Vortrag, t/a Tag: 
Maßanalyse, 2. — Ebert: Geschichte der Metalle, 1. — 
v. Walther: Organische Chemie, 3; Organisch-chemisches 
Praktikum, tägl. außer Sonnabend, — 

Papperitz: Höhere Mathematik, 6; Mathematisches 


Praktikum, ı; Darstellende Geometrie, 2, Übungen, 2; 
Algebra: Weiterführung der Elementarmathematik, 1; 


Vektorrechnung, 1.— Wandhoff: Markscheidekunde und 
Geodäsie, 4; Ausgleichungsrechnung, 2, Übungen, 1; 
Ausgewählte Kapitel aus der Vermessungskunde, 2; In- 
strumentenkunde, I, 2; Grubenmeßübungen für Bergleute, 
4, für Markscheider, 6; Rechenubungen und Ausarbeitung 


der Vermessungen, 2; Plan- und Rißzeichnen, 2. — 


Universität Freiburg i. Br. Himstedt: Experi- 
mentalphysik: Mechanik, Akustik, Wärme, 5; Übungen 
aus der theoretischen Physik, r g; Physikalisches Prak- 
tikum, tägl, außer Sonnabend; Anleitung zu selbständigen 
Arbeiten, tägl.; Physikalisches Kolloquium (mit Cohn, 
Friedrich, Meyer), 22 — Cohn: Theorie des Lichts, 
3; Übungen aus der theoretischen Physik, 1. — Koenigs- 
berger: Mathematische Physik: Elektrizität und Magne- 
tismus, mit Übungen, 3; Quantentheorie, ı, Ergänzungen, 
Ig; Übungen aus der Geophysik, 2 g; Anleitung zu selb- 
ständigen Arbeiten, tägl, Friedrich: Ausgewählte 
Kapitel der Optik: Interferenz, Beugung, 2g; Physik der 
Elektro- und Strahlentherapie, 2 g; Anleitung zu selb- 
ständigen Arbeiten im Radiologischen Institut, g. 


Hammer: Ausgewählte Aufgaben aus Experimental- 
physik und Meßtechnik mit Übungen, 2. — Meyer: 


Elektrochemie und Photochemie, 3; Physikalische Chemie 
für Mediziner, 1; Photographie mit Übungen und Demon- 
strationen, 2; Mechanische Wärmethceorie, 2; Physikalisch- 
chemisches Übungspraktikum, 2; Selbständige physikalisch- 
chemische Arbeiten. — Hoppe: Historische Probleme 
der Mathematik und Physik, 2; Geschichte des Athers, I. — 

Wieland: KExperimentalchemie H, 5; Chemisches 
Praktikum; a) anorganisch-analytische Abteilung (mit 
Schwarz und Schoeller), b) organische Abteilung (mit 
L,echer), täpl.; Chemisches Praktikum für Vorgerückte 
(mit Schoeller), tägl., für Mediziner und Zahnärzte (mit 
Autenrieth und Schoeller), 6, tür Forststudierende 
(mit Autenrieth), 3; Kolloquium über neuere chemische 
Arbeiten für Vorgerücktere, 1 g. — Schwarz: Spezielle 
anorganische Chemie II: Metallographie, Komplexverbin- 
dungen, 3; Analytische Chemie, 2. Lecher: Benzol- 
derivate und Teerfarbstoffe 1I, 3; Erläuterungen zum or- 
ganischen Praktikum, 1g. — Autenrieth: Pharmazeu- 
tische Chemie I: Anorganische Chemie, 3; Wertbestimmung 
offlizineller Drogen und Präparate, 1; Pharmazcutisch-che- 
misches Praktikum, tägl. außer Sonnabend. — Schoeller: 
Chemie der wichtigsten Arzneimittel, 1; Einleitung zum 
chemischen Praktikum für Mediziner, 1; Grundlagen der 
anorganischen Chemie für Mediziner, 1; (Qualitative che- 
mische Analyse, 22 — Madelung: Geschichte der Ent- 
wicklung der Valenz- und Koordinationslebre, 1; Ein- 
führung in die Anwendung organischer l’arbsteffe mit 
praktischen Übungen, ı Tag; Einführung in die chemische 
Großindustrie, mit Exkursionen, I. — 

Loewy: Differential- und Integralrechnung Il, mit 
Übungen, 5; Ausgewählte Probleme der Elementarmathe- 
matik, 3; Algebraische Theorie der Korper, 1 g; Mathe- 


— 
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matik des Geldverkehrs, 1. — Heffter: Analytische Geo- 
metrie des Raumes, mit Übungen, 5; Galoissche Theorie 
der algebraischen Gleichungen, 2; Mathematik ohne For- 
meln (jremeinverständliche Übersicht), t; Algebra und 
anderes, 2 g. — Stickelberger: Difierentialgleichungen, 
3. — Bolza: Funktionentheorie, 4. — Seith: Darsteliende 
Geometrie I, 2, Übungen, 2 g. — Ansel: Populäre Astro- 
nomie mit Demonstrationen, 2; Astronomische Orts- 
bestimmung mit Übungen, 2; Vermessungswesen I, 6; 
Graphische Statik, 2; Meteorologie. — 


Universität Gießen. König: Experimental- 
physik II: Elektrizität, Optik, 4, Ergänzungen, ı; Phy- 
sikalisches Großpraktikum: Leitung selbständiger physi- 
kalischer Arbeiten, tägl.; Physikalisches Anfänger-Prak- 
tikum (mit Uller und Cermak), 6, für Vorgeschrit- 
tene nach Vereinbarung; Physikalisches Praktikum 
(mit Uller und Cermak), 3; Physikalisches Se- 
minar; Übungen in Demonstrationsversuchen und Be- 
handlung einfacher theoretischer Hausaufgaben (mit Cer- 
mak), ı4tägig, 2g; Physikalisches Kolloquium (mit 
Fromme), ı4tägir, 2 — Fromme: Geometrische und 
physikalische Optik, 3; Ubungen in der theoretischen 
Physik, 1; Meteorologie, 1. — Bergmann: Einführung 
in die Technik der drahtlosen Telegraphie und Telephonie, 
I. — Cermak: Handtertiz;keitspraktikum, 3; Eintührung 
in die (Juautentheorie, t. — Uller: Einführung in die 
Technik des elektrischen Wechselstromes, 1. — Jentzsch: 
Die Berechnung optischer Systeme, mit Übungen, 1; Die 
Abbesche Theorie der Bildentstehung, 2. — 

Elbs: Organische Experimentalchemie, 5; Che- 
misches Praktikum (mit Brand und Meigen), tägl.; 
Chemische Übungen für Landwirte (mit Meigen), tägl. 
außer Sonnabend, für Mediziner und Veterinärmediziner 
(mit Brand), 5; Chemische Unterrichtsübungen für Lehr- 
amtskandidaten (mit Mcigen), ı4tärig, 22; Pharma- 
zeutisch-chemische und nahrungsmittelchemische Übungen 
(mit Brand),tägl.; Chemisches und physikalisch-chemisches 
Kolloquium (mit Schaum, Brand und Meigen), 2. — 
Meigen: Qualitative Analyse, 2; Einführung in die Ge- 
schichte der Chemie, I; Seminar für anorganische Chemie, 
2g. — Brand: Technologie der Farbstoff- und Heil- 
mittelzwischenprodukte, mit Demonstrationen und Be- 
sichtigungen, 2 Tage; Neuere Theorien der organischen 
Chemie, 1; Seminar für organische Chemie, 1g; Phar- 
mazeutische Chemie 1: Pharmazeutische Präparate, an- 
organischer Teil, 1!3; Seminar für pharmazeutische 
Chemie, I g. — Schaum: Theoretische Chemie: Bau der 
Atome und der Molckeln, kinetische Theorie der Form- 
arten, 2; Chemische Energetik und Verwandschaftsiehre, 
1; Besprechung wichtiger physikalisch-chemischer Fragen, 
t; Physikalisch-chemische Übungen, 6 bzw, 3; Physi- 
kalisch-chemisches Praktikum, tägl. — Stintzing: Physi- 
kalisch-chemische Methoden, 1; Repetitorium der aliye- 
meinen Chemie, 1. Thomae: Die Chemie in der 
Malerei, Graphik und Druckerei, I. — 

Engel: Algebra, 4: Theorie der Transformations- 
gruppen, 35 Mathematisches Seminar: Vorträge und Be- 
sprechungen über Transtormationsgruppen, 2%. 
Schlesinger: Differential- und Interralrechnung IL, 2, 
Übungen, 1; Über die durch die Gaußsche Reihe dar- 
stellbaren Funktionen, 2; Geschichte der mathematischen 
Ideenentwick)ung von der Antike bis zur Gegenwart, 2: 
Mathcmatisches Seminar: Vorträge und Besprechungen 
über Differentialgleichungen, 1 y, — Falckenberg: Prin- 
zipe der Mechanik, 2; Graphische Statik, 2, Übungen, 1; 
Mathematisches Seminar: Übungen tür mittlere Semester, 
1; Vorträge und Besprechungen zur analytischen Mechanik, 
t y. — Maennchen: Numerische und graphische Ana- 
lysis: Reihen, Integrale, Ditierentialrleichungen, 3, Be- 
sprechungen, I g. — 


_— 


Universität Göttingen. Franck: Radioaktivität, 
2; Physikalisches Praktikum (mit Rausch v. Trauben- 
berg) 4, für Physiker und Mathematiker, 7: Anleitung 
zu wissenschattlichen Arbeiten, tägl.; Mathcematisch-physi- 
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kalisches Seminar: Physikalisches Proseminar (mit Born), 
2 g; Physikalisches Kolloquium (mit Born, Pohl und 
Reich), 2 g. — Born: Kinetische Theorie der Materie, 
4; Übungen zur theoretischen Physik, 1; Anleitung zu 
wissenschaftlichen Arbeiten, tägl.; Seminar über Struktur 
der Materie (mit Hilbert), 2g. — Pohl: Experimen- 
talphysik Il: Elektrizität und Optik, 4; Interferenz und 
Beugung des Lichtes, mit Experimenten, 14tägig, 2 g; 
Anleitung zu wissenschaftlichen Arbeiten, tägl. — Prandtl: 
Mechanik der Kontinua, besonders Elastizität und Festig- 
keit, 4; Anleitung zu selbständigen Arbeiten auf dem 
Gebiete der angewandten Mechanik, einschließlich der 
Aerodynamik, tägl.; Mathematisch-physikalisches Seminar : 
Besprechung von Fragen der angewandten Mechanik, 2 g. 
— Reich: Angewandte Elektrizität, mit Experimenten, 2; 
Elektrotechnisches Praktikum, 6; Anleitung zu wissen- 
schaftlichen Arbeiten auf dem Gebiete der angewandten 
Physik, tägl.; Seminar über angewandte Elektrizität, 11/2. 
— Gudden: Experimentalphysik II: Elektrizität und 
Optik, 4; Ausgewählte Kapitel aus der Elektrizitätslehre, 
ı4tägig, 2 g7. — Hertz: Potentiaitheorie, 4. — Hoppe: 
Geschichte der Elektrizität, 2; Lebensbilder zur Geschichte 
der Mathematik und Physik, 1. — Rausch v. Trauben- 
berg: Praktikum der Atomistik und Radioaktivität, 3; 
Anleitung zu selbständigen wissenschaftlichen Arbeiten, 
tig. — Winkler: Physikalisch-technische Handfertig- 
keitsübungen, 4; Übungen im Glasblasen, nach Verein- 
barung. — 

Windaus: Experimentalchemie II: Organische Che- 
mie, 5; Chemisches Kolloquium für Fortgeschrittene, 2g; 
Seminar für Lehramtskandidaten, 1g; Chemische Übungen 
(mit Borsche und Wienhaus), tägl. außer Sonnabend: 
Chemisches Praktikum für Mediziner (mit Wienhaus). 5. 
— DBorsche: Chemie der Benzoldcrivate, 3. — Kötz: 
Probleme der Chemie, mit Denkübungen, ı; Chemische 
Technologie organischer Stofie II, mit Demonstrationen 
und Exkursionen, 3; Tagesfragen der chemischen Techno- 
logie, für Fortgeschrittene, 1 g; Anleitung zu selbständigen 
wissenschäftlichen Arbeiten, tägl. — Wienhaus: Ein- 
führung in das chemische Praktikum für Mediziner, 2; 
Chemische Untersuchungen über Tier- und Pilanzenstoffe 
I: Kohlehydrate, Glykoside, Holz, Kohlen, Lipoide usw., 
t; Chemische Strukturbeweise, 1; Besprechung wichtiger 
Kapitel der organischen Chemie mit Fortgeschrittenen, 1 g. 
— N. N.: (Jualitative Analyse, 3; Chemie der Plain- 
metalle, 1; Übungen in Spektral-, Mikro- und Lötrohr- 
analyse, 2; Theorie und Praxis der quantitativen chemi- 
schen Analyse I: Maßanalyse und Gasanalyse, 2: Be- 
sprechung älterer und neuerer Arbeiten aus dem Gebiete 
der anorganischen Chemie mit besonderer Berücksichtigung 
der für die analytische Chemie wichtigen mit Demon- 
stration, ı g. -— Wedekind: Chemie und Technologie 
der seltenen Elemente I, t. - Tammann: Physikalische 
Chemie, 2; Heterogene Gleichgewichte, 1; Physikalisch- 
chemische Arbeiten, ganz- und halbtägig; Praktikum für 
Anfänger, ganztägig; Kolloquium (mit Coehn), 1 g. — 
Coehn: Moderne Theorien der Chemie: Neuere Atomistik, 


Radioaktivität, Eicktronentheorie, Nernstsches Wärme- 
theorem, 2; Photographisches Praktikum, 3; Photo- 
chemische Arbeiten, ganz- und halbtägie. — Vogel: 


Chemie der hohen Temperaturen, 1; Metallograpbisches 
Praktikum, 3; Seminar für heterogene Gleichgewichte, ı g. 
— Zsigmondy: Kolloide Metalle, ı g; Ausgewählte 
Kapitel aus der anorganischen Chemie, 1: Praktikum der 
anorganischen und der Kolloidchemie, für Fortgeschrittene 
(mit Wintgen), ganz- und halbtivie. — Wintgen: Kol- 
loidchemie der Eiwcißstofle, 1. — Feist: Pharmazeutische 
Chemie, organischer Teil, 3: Chemie der menschlichen 
Nahrungsmittel, 1; Kolloquium über pharmazeutische 
Chemie, ı g; Praktische Übungen in pharmazeutischer 
und toxikolorischer Chemie, tägl. außer Sonnabend. — 
Hilbert: Wissen und mathematisches Denken, 1 7: 
Grundlagen der Arithmetik (mit Bernays), 2; Mathe- 
matische Grundlagen der Quantentheorie, 2. — Runge: 
Differential- und Interralrechnung Il, mit Übungen, 6; 
Mathematisch-physikalisches Seminar: Ausgewählte Fragen 
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der angewandten Mathematik (mit König), 
König: Darstellende Geometrie II, 
Frl. Noether: Algebra, 4. — Behmann: Projektive 
Geometrie, 3. — Landau: Trigonometrische Reihen, 2; 
Ganze transzendente Funktionen, 2 g; Zahlentheorie III, 4. 
-— Courant: Funktionentheorie, 4, Übungen, I; Rie- 
mannsche Geometrie, 2; Mathematisch-physikalisches Se- 
minar: Seminar über Diiferenzengleichungen (mit Siegel), 
2g. — Siegel: Theorie der endlichen Gruppen, 3. — 
N. N.: Mathematische Betrachtungen zur Kosmogonie, 3. 
— Bernstein: Mathematische Statistik und Versicherungs- 
mathematik, 3; Versicherungsrechnung mit SCHI HEN 
Übungen, 2; Seminar für Versicherungswissenschaft, 27g. 
— Lietzmann: Elementare Analysis, 2; Didaktik der 
angewandten Mechanik, 1. — Ambronn: Astronomische 
Konstanten und ihre Bestimmung, 2; Methode der klein- 
sten Quadrate, mit Anwendung auf ‘astronomische und 
naturwissenschaftliche Probleme, 1; Leitung astronomischer 
Arbeiten für Fortgeschrittene, tägl; Astronomisches Se- 
minar, nach Vereinbarung. — Wiechert: Physik des 
Erdkörpers und Vermessungswesen: Erdbeben, Ebbe und 
Flut und Polschwankungen, Geodäsie, mit Lichtbildern, 
3; Die Erde im Weltganzen, unter besonderer Berücksich- 
tigung der Atherfrage, 1; Polarlicht, ı eg; Seminar: Geo- 
nomische Fragen, 2 g; Gcophysikalisches Praktikum, nach 
Vereinbarung. — Angenheister: Erdmagnetismus, I. — 


2g — 


Universität Graz. Benndorf: Experimentalphysik 
III: Elektrizität und Magnetismus, 5: Physikalische 
Übungen für Anfänger I (mit Rumpf), 6, II, 9: Anleitung 
zu wissenschaftlichen Arbeiten für Vorgeschrittene, tägl. 
außer Sonnabend g; Besprechungen neuerer Arbeiten über 
den Aufbau der Materie (mit Radakovic 2g. — 
Heß: Experimentalphysik I, 5. — Rumpf: Dic Elektri- 
zitätsleitung in Gasen, 2, — Rosenberg: Übungen in 
der Anstellung physikalischer. Schulversuche, 3g. — 
Wasmuth: Über Anwendung der Statistik auf physi- 
kalische und chemische Fragen, 1. — Radakovic: Elek- 
trizität, 5; Seminar für theoretische Physik, 2. — Brell: 
Vektorenrechnung wit Übungen, 3; Schwingungsprobleme, 
2. — Ficker: “Allgemeine Meteorologie, 3: Theorie der 
Föhnerscheinungen, I; Konversatorium und Anleitung 
zu wissenschaftiichen Arbeiten, 2. — 

Skrabal: Allgemeine und anorganische Experimental- 
chemie, 5; Chemische Ü bungen für Anfanger (mit Faltis), 
tägl. außer Sonnabend, für Vorgeschrittene, tägl., für 
Mediziner, 4. — Kremann: Abriß der Kölloidehemie, 3: 
Metallographie und Metallhüttenkunde, 2; Physikalisch- 
chemisches Praktikum für Vorgeschrittene, tägl. — Faltis: 
Pharmazeutische Chemie, . — Hemmelmayr: Che- 
mische Fabriksindustrie organischer Stoffe, mit Exknr- 
sionen, 2; Experimentierübungen: Chemische Schulver- 
suche, 2. — Zinke: Benzolchemic, 2; Besprechung aus- 
gewählter organisch-chemischer Probleme, 1. - Lind- 
ner: Chemische Konstitution und physikalische Eigen- 
schaften, 2. — 

Sterneck: Differential- und Interralrechnung, 5; 
Mathematisches Seminar, 2g. — Rella: Algebra, s; 
Mathematisches Seminar, 2%. — Streiißler: Darstellende 
Geometrie, 3. — Hillebrand: Theorie der Rotation der 
}iimmelskörper, 3; Theorie des solaren Klimas, 2. — 


Technische Hochschule Graz. Kohlrausch: 
Physik I: Optik, 2, II: Physikalische Mechanik und Wärme- 
lehre, 5. — Geitler: Schwachstroim- Fernmelde-)Technik, 
: Emich: AnorganischeChemie, 7; Anleitung zu wissen- 
schaftlichen Arbeiten im chemischen Laboratorium; An- 
leitung zur mikrochemischen Analyse. — N. N.: Quali- 
tative chemische Analyse I, 2, laboratoriumsunterricht 
und Übungen, 14. — Reinitzer: Quantitative chemische 
Analyse, ı, Seminar, 2, Laboratoriumsunterricht und 
Übungen, 20. — Cordier: Ausgewählte Abschnitte aus 
der Geschichte der Chemie, 1. — Donau: Kolloidchemie 
I, t; Stöchiometrie, 1. — Fuhrmann: Photographie: 
Negativ- und Positivprozeß, 2, Übungen, 3; Anleitung zu 


3. Übungen, 2. — | nischen Mykologie, n 


‚graphischen Statik I, 4, Übungen, 3. 


wissenschaftlichen Arbeiten aus dem Gebiete der tech- 
nach Vereinbarung. — 

N. N.: Mathematik I: Algebra und Analysis, Ana- 
lytische Geometrie, 6, Übungen, 2; Einführung in die 
Vektorrechnung, T; Projcktive Geometrie, 3, Übungen, 3; 
Allgemeine Mechanik, einschließlich der Elemente der 
— Baule: Mathe- 

matik II, 4, Übungen, 2; Elemente der höheren Mathe- 
matik, 4. — Schüsuer: Darstellende Geometrie, 5, Repe- 
titorium, 2, Konstruktive Übungen, 6; Seminarübungen, 
2. — Leon: Technische Mechanik I, 5. — Klingatsch: 
Niedere Geodäsie I, 4!h, IL, 2; Elemente der niederen 
Geodäsie, 4; Gendätische Zimmerübungen, 2, 1!/a, 4; 
Situations- und Terraindarstellung, 4 und 2; Höhere Geo- 
däsie, 2; Geodätisches Seminar, 8. — 


Universität Halle. Mie: Experimentalphysik II: 
Elektrizität, Optik, 5, Mathematische Ergänzungen, 2; Kleines 
physikalisches Praktikum, 2; Handfertigkeitspraktikum 
(mit Herweg und Wigand,, 2; Physikalische Übungen, 
6; Besprechung neuerer physikalischer Arbeiten, 2 g; 
Leitung selbständiger physikalischer Arbeiten, tägl. — 
Schmidt: Theorie der Elektrizität und des Magnetismus, 
4; Übungen für angewandte Physik, 5; Physikalisches 
Kolloquium, ı4tägig, 2 g; Anleitung zu selbständigen 
Arbeiten, tägl. außer Sonnabend. — Wigand: Elektronen 
und Ionen, ı; Aerophysikalisches Praktikum: Meteoro- 
logie, Aerolozie, atmosphärische Elektrizität und Strah- 
lung, 2. — Herweg: Flektrische Schwingungen und 
drahtlose Telegraphie, unter besonderer Berücksichtigung 
der neuesten I:rrungenschatten, 2; Praktische Übungen 
aus den modernen Forschungszebieten, t Nachmittag. — 
Bernstein: Eintuhrung in die Theorie der Maschinen, 
2. — 

Vorländer: Allgemeine Expeiimentalchemie I: 
Anorganische Chemie, 5; Verfahren zur Erforschung der 
Gestalt der Moleküle, r Chemisches Praktikum, 2 Halb- 
tage; Übungen im er Laboratorium (mit Weitz), 
tägl. außer Sonnabend. — Tubandt: Physikalische 
Chemie I, 3; Kleines physikalisch-chemisches Praktikum, 
3, Erläuterungen, ı g; Praktische Übungen in der Elektro- 
analyse, tägl. "außer Sonnabend; Übungen und Anleitung 
zu selbständigen „Arbeiten im physikalisch- -chemischen 
und elektrochemischen Laboratorium, tiv}. außer Sonn- 
abend. — Weitz: Chemie der Metalle Il, 1 g; Maßanalyse, 
t; Chemisches Kolloquium für Fortgeschrittene, 1 g. — 
Erdmann: Chemische Technologie Il, 2; Praktische 
Übungen für angewandte Chemie, tigh. außer Sonnabend. 
— Schulze: Darstellung und Prütung der Arzneimittel, 
organischer Teil, 2; Besprechung der Prülungsmethoden 
des Arzneibuches, anorganischer Teil, r g; Cheinisches 
Praktikum für Pharmazeuten, tägl. außer Sonnabend. -- 

Eberhard: Analytische Geometrie des Raumes, 4: 
Mathematisches Kolloquium, ı g. — Gutzmer: Integral- 
rechnung, mit Übungen, 4: Einführung in die Theorie 
der höheren ebenen Kurven, 2; Übungen des Mathe- 
matischen Seminars, ı4tärie, 2g. — Doetsch: Uber 
0 insbesondere die Laplace-Trans- 
formation, 1; Graphische und numerische Methoden der 
angewandten Mathematik, 4, Übungen. 2; Versicherungs- 
mathematik, 2, Übungen, r. — Jung: Elliptische und 
alzgebraische Funktionen, 4: Differentialgleichungen der 
Physik, 2: Übungen des Mathematischen Seminars ‚ıgtägie, 
2g. — Wangerin: Analytische Mechanik II, 3. — 


Universität Heidelberg. Lenard: Experimental- 
physik: Mechanik, Akustik, Wärmelehre, 4; Physi- 
kalisches Praktikum (mit Becker), 6; Physikalisches 
Seminar, t g; Wissenschaftliche Arbeiten Vorgeschrittener 
im physikalischen und radioloyischen Institut (mit 
Becker), tägl. außer Sonnabend, — Becker: Elasti- 
zitätstheorie und Hvdrodvnamık, 2; Theorie der Schwin- 
gungen, einschließlich Akustik, 1; Radiologie: Der Auf- 
bau der Materie, 2; Besprechung theoretisch-physikalischer 
Fragen, 113 g. — Rasch: Theorie der Wechselströme, I. — 

Curtius: Experimentalchemie Il: Organische Chemie, 
4; Chemisches Praktikum für Anfänger und für Geübtere 


~ 


in anorganischer, organischer, physikalischer, analytischer 
und pharmazeutischer Chemie (mit Trautz, Stollé, 
Müller, Wilke u. v. Mayer), tägl, außer Sonnabend; 
Chemisches Praktikum für Lehramtskandidaten, tägl. 
außer Sonnabend, für Mediziner (mit Müller), 4. — 
Berntbsen: Chemische Technologie der Teerfarbstoffe, 2. 
— Trautz: Physikalische Chemie, 3; Elektrochemie der 
Gase und der Kristalle, 2; Praktische Einführung in die 
physikalische und Elektrochemie, 4—6 Wochen. 
Stolle: Analytische Methoden der organischen Chemie, 
t; Pharmazeutische Chemie Il: organischer Teil, 3. 


Müller: Experimentalchemie I, anorganische Chemie 
(Schluß): Metalle, 2; Kolloquium über anorganische 


Chemie, 2; Gasanalyse und Gasvolumetrie, 1; Praktische 
Übungen, 3. — Krafft: Repetitorium der anorganischen 
Chemie, 22 — Mohr: Theorien der organischen Chemie, 
ı. — Wilke: Einführung in die mathematische Behand- 
lung der Chemie, 2; Praktische Übungen in der Kolloid- 
chemie, 4. — v. Mayer: Praktische Einführung in die 
Nahrungsmittelchemie, — 

Perron: Allgemeine Theorie der analytischen Funk- 
tionen, 5; Variationsrechnung, 2; Mathematisches Ober- 
seminar (mit Liebmann), 2; Mathematisches Unter- 
seminar, ı. — Liebmann: Differential- und Integral- 
rechnung ll, 4; Ausgewählte Kapitel der Elementarmathe- 
matik, 3; Mathematisches Unterseminar: Integralrechnung, 
t. — Koehler: Einführung in die Determinantentheorie, 


2. — Sternberg: Einführung in die Theorie der Al- 
gebra, 4. — Bopp: Geschichte der nichteuklidischen 


Geometrie, 2; Politische Arithmetik einschließlich Ver- 
‚sicherungswesen, 2. — Wolf: Elemente der Astronomie V; 
Sonne, 2 g. — Kopff: Besprechung neuer astronomischer 
Arbeiten (mit Vogt), r g. — Vogt: Ausgewählte Kapitel 
aus der Himmelsmechanik, 1. — 


Universität Jena. M. Wien: Experimentalphysik 
Il: Elektrizität, Magnetismus, Optik, 4; Physikalisches 
Praktikum a) für Mathematiker und Physiker (mit Busch), 
6, b) für Chemiker und Pharmazeuten (mit Busch), 4, 
c) für Mediziner und Landwirte (mit Busch), 3, d) für Fort- 
geschrittene (mit Schumann, Försterling und Busch), 


10; Leitung physikalischer Spezialaufgaben (mit Auer- 
bach, Straubel, Foörsterling und Busch), tägl.; 


Physikalisches Kolloquium, 2g. — Busch: Experimen- 
talphysik IV, für Forteeschrittene: Elektrizität, Magnetis- 
mus, Optik, 2; Physikalisches Seminar (mit Försterling), 
ı g. — Auerbach: Theorie des Lichts, 4; Kinetische 
Theorie der Materie, 2; Entwicklungsgeschichte der mo- 
dernen Physik, zugleich als Übersicht der Tatsachen, 
Gesetze und Theorien, 2. — Försterling: Ausbreitung 
elektrischer Wellen, 2.— Ambronn: Einführung in die 
Theorie des Mikroskops, mit Übungen, 2; Leitung selb- 
ständiger Arbeiten auf dem Gebiete der wissenschattlichen 
Mikroskopie, ganztägig. — Siedentopf: Prüfung des 
Mikroskops, 1. — Köhler: Mikrophotographie und Pro- 
jektion, 1. — Hecker: Praktische geophysikalische Mes- 
sungen, Ig. Sieberg: Praxis der Wetterkunde, 1; 
Eridbebenkunde (geologisch und physikalisch), 2. 
Schumann: Allecmeine Elektrotechnik I, 2; Grundlagen 
der Krattmaschinen, r; Kleines technisch-physikalisches 
Praktikum, 2; Großes technisch-physikalisches Praktikum, 
tägl. — 

Gutbier: Technische Chemie I, Anorgzanisch-che- 
mische Grobßindustrie, 3; Chemie der Verbindungen höherer 
Ordnung, 1; Praktische Übungen im chemischen Labo- 
ratorium (mit Schneider und Eller): in der anorga- 
nisch-analytischen Abteilung a) Vollpraktikum, 30, b) 
Halbprakikum, 16, c) Mediziner-Vollpraktikum, 6, 
d; Mediziner-Halbpraktikum, 3. in der organischen Abteilung 
40; Anleitung zu selbständiven wissenschattlichen Unter- 
suchungen imit Schneider und Eller), tägl außer 
Sonnabend; Kolloquium über neuere chemische Literatur 
(tmit Schneider und Eller), ıytägig, 1 g. — Schneider: 
Allgemeine Experimentalchemie IL: Organische Chemie, 4; 
Ausgewählte Kapitel der aliphatischen Chemie Ill; Mehr- 
wertige Karbonsäuren und verwandte Verbindungen, r. 
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— Eller: Grundzüge der Chemie der Farbstoffe, 2. — 
Keller: Pharmazeutische Chemie, 3; Nahrungsmittel- 
chemie I, allgemeiner Teil, 1; Keimfreimachung von 
Arznei- und Verbandmitteln mit Übungen, 3; Pharma- 
zeutisch-chemisches Praktikum, tägl. außer Sonnabend; 
Übungen zur Herstellung anorganischer und organischer 
Präparate (mit Kaufmann), tägl. außer Sonnabend; 
Anleitung zu wissenschaftlichen Arbeiten auf chemischem 
und chemisch- pharmazeutischem Gebiete (mit Kaufmann), 
tägl. außer Sonnabend; Nahrungsmittelchemisches Prak- 
tikum, tägl. außer Sonnabend. — Kaufmann: Arznei- 
mittelsynthese, 2; Chemisches Repetitorium, 3. — Hirsch: 
Die Fermente und ihre Wirkungen, 2; Die Grundlagen 
der Chemotherapie, ı; Die für Mediziner wichtigsten 
physikalisch-chemischen Methoden, 1; Arbeiter in der 
chemischen Abteilung des Pharmakologischen Instituts, 
tägl. — 

= Haußner: Analytische Geometrie der Raumes, 4, 
Übungen, 1; Differential- und Integralrechnung Il, mit 
Übungen, 5; Theorie der krummen Flächen 4, Übungen, 
2; Proseminar: Anwendung der Differentialrechnung auf 
ebene Kurven, 1. — Koebe: Synthetische Geometrie, 2: 
Analytische Mechanik mit Einführung in die Vektor- 
analysis und Potentialtheorie, 3, Übungen, 1; Automorphe 
Funktionen und Unitormisierung, 1; Übungen in projek- 
tiver Geometrie, 1; Studium funktionentheoretischer Ori- 
ginalabhandlungen, 2. — Knopf: Bahnbestimmung von 
Kometen und Planeten, 4; Mathematische Geographie, 2. 
— Winkelmann: Technische Mechanik II: Festigkeits- 
Ichre, Hydromcchanik, 4; Graphische Methoden und 
graphisches Rechnen, mit Übungen; Übungen in ange- 
wandter Mathematik, für Fortgeschrittene, ı4tägig, 2. — 


Universität Königsberg i. Pr. Kaufmann: 
Experimentalphvsik II: Optik, Elektrizität, 5; Ergänzungen, 
tg; Physikalisches Kolloquium, 114 g. — Volkmann: 
Thermodynamik, 4; Seminar; Physikalisch-theoretische 
Übungen und Arbeiten im Anschluß an M. Plancks Vor- 
lesungen über Thermodynamik und an die eigene Vor- 
lesung, 1g; Laboratorium: Physikalisch-praktische Übun- 
gen und Arbeiten tùr Anfänger und Vorgerückte, 6 und 3. 
— Hoffmann: Experimentalphysik II: Elektrizitätslehre, 


2, Übungen, 2. — Kretschmann: Die Maxwellschen 
Grundgleichungen der Elektrizitätslehre, 3. — 
N. N.: Organische Chemie, 4; Chemische Be- 


sprechungen (mit Eisenlohr und Sonn), 1; Chemisches 
Praktikum (mit Eisenlohr und Sonn), tägl. außer Sonn- 
abend, für Mediziner, 4. — Eisenlohr: Kolloidchemie 
I; Chemie der seltneren Elemente, 1. Sonn: Chemie 
der Benzolderivate, 2. Matthes: Pharmazeutische 
Chemie, organischer Teil, 2; Ausgewählte Kapitel aus 
der pharmazeutischen Chemie, 1g; Pharmazeutisch-che- 
misches Praktikum, tägl. außer Sonnabend; Nahrungs- 
mittelchemisches Praktikum, tägl. außer Sonnabend. — 
Goy: Praktikum für Nahrungsmittelchemiker, tägl. — 
Meyer: Kinleitung in die Zahlentheorie, 4; Übungen 
im Mathematischen Seminar, g. Knopp: Integral- 
rechnung, 4, Übungen, 1; Partielle Differentialgleichungen, 


4; Mathematisches Seminar, 1g. — Kaluza: Deter- 
minanten, 2; Versicherungsmathematik mit Übungen, S; 
Übungen zur Elementarmathematik, 22 — Przybyllok: 


Astrophysik, 3; Kinrubruns in den Erdmarrnetismus, t; 
Astronomisches Kolloquium, 1g; Arbeiten auf der Stern- 
warte, g. — 


Universität Marburg. Schaefer: Experimental- 
physik II: Elektrizität und Optik, 5; Statistische Me- 
chanik, 1; Physikalisches Kolloquium, 2 g; Physikalisches 
Praktikum für Anfänger (mit Take und Stuchtey), 6; 


Übungen im Physikalischen Laboratorium für Fort- 
geschrittene: Leitung wissenschafllicher Arbeiten (mit 


Schulze, Take und Stuchtey), tägl; Physikalisches 
Praktikum für Mediziner (mit Take), 3. — Bohulze: 
Theorie der Hlektrizität und des Magnetismus, §; Theo 
retisch-physikalisches Seminar, 2 g. — Feussner: Geo- 
metrische Optik, 2. — Take: Ausgewählte Kapitel aus 
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der Elektrizitätslehre, mit Versuchen, 2. — Stuchtey: 
Geometrische Optik mit Vorführungen, 2; Übungen in 
Handfertigkeit, im Experimentieren und im Experimental- 
vortrag für zukünftige Oberlehrer, 4.— 

v. Auwers: Organische Experimentalchemie, 
Chemisches Kolloquium, 14tägig, 2 g; Chemisches Prakti- 
kum (mit Strecker), tägl, außer Sonnabend, für Vor- 
gerückte, tägl.; Chemische Übungen für Mediziner (mit 
Strecker), halbtägig; Praktisch-chemischer Kursus tür 

Mediziner (mit Strecker), 4. — Gadamer: Organische 
 Experimentalchemie mit besonderer Berücksichtigung der 
Pharmazie, 5; Qualitative Analyse, rg; Prüfung der 


4; 


Ò? 
Arzneimittel, ı g; Chemisches Praktikum tür Fortgeschrit- 


tene, tägl.; Kleines chemisches Praktikum für Fortgeschrit- 
tenie, 6. — Strecker: Spezielle anorganische Chemie, 3; 
Qualitative Analyse, 2; Konstitution anorganischer Ver- 
bindungen, 1; Kolloquium über analytische Chemie, 
14tägig, 2 g. — Krollpfeiffer: Chemische Technologie I: 
Technologie der wichtigsten anorganischen Produkte mit 
besonderer Berücksichtigung der Vertahren zur Bindung 
des Luftstickstoffs, 2; Repetitorium der Chemie für Medi- 
ziner, 2. — Reissert: Chemie der Benzolverbindungen, 
2. — Dieterle: Ausgewählte Kapitel aus der Nahrungs- 
mittelchemie II, 2. — Thiel: Physikalische Chemie II: 
Elektrochemie, 3; Kolloidchemie, t; Physikochemisches Kol- 
loquium, ı4tägig, 2g; Physiko-chemisches Praktikum, 
3; Kleines physikochemisches Praktikum, 3; Anleitung zu 
selbständigen Untersuchungen, ganztägig. — 

Hensel: Integralrechnung, 3; Elementare Zahlen- 
theorie, 4; Seminar: Ausgewählte Kapitel der elementaren 
Zahlentheorie, I a — Fraenkel: Ausgewählte Fragen 
der Elementargeometrie, mit Übungen, 2; Mengenlehre, 
mit Besprechungen und Übungen, 3. — Neumann: 
Fouricrsche Reihen und Integrale, 3; Höhere Potential- 
theorie, 4; Seminar, 2 g. — v. Dalwigk: Weierstraßsche 
Theorie der elliptischen Funktionen, 3; Übungen über 
graphische Methoden und numerisches Rechnen, 2. 
Hasse: Höhere Algebra, besonders Kreisteilungslehre, 2 


Mathematische Übungen für jüngere und mittlere Semester, _ 


2. 


— 


Universität München. Wien: Experimentalphysik 
Il: Elektrizität, Magnetismus, Optik, 5; Physikalische 
Übungen, 4 oder 8; Anleitung zu wissenschaftlichen Ar- 
beiten, tägl.; Physikalisches Praktikum (mit Wagner). 
— Herzfeld: Thermody namik und kinctische Gastheorie, 
4 Übungen, 2 g; Ausgewählte Kapitel der Elektrochemie, 

— Graetz: Experimentalphysik IL: Wärme, Elektrizität, 
z Physikalisches Praktikum: a) Übungen in phy sikalischen 
Messungen, 4, b) Übungen in physikalischen Demon- 
strationen, 4; Anleitung” zu selbständigen Arbeiten aus 
der Physik, nach Vereinbarung, g. — Schmauss: Allge- 
meine Meteorologie und Klimatologie, 4; Meteorologisches 
Seminar (Kolloquium), 1 g. — Wagner: Spektralanalyse 
der Röntgenstrahlen, 1. — Donle: Einführung in die 
elektromagnetische Lichttheorie, 2 g. — 

Paul: Anorganische Chemie mit besonderer Berück- 
sichtigung ihrer Anwendung, s; Lebensmittelchemie I, 
2; Pharmazeutisch-chemische Präparatenkunde: Anorga- 
nische Präparate, 3; Chemisches Praktikum; Praktische 
Übungen einschließlich physikalisch-chemischer, elektro- 
chemischer und lebensmittelchemischer Arbeiten, tägl. außer 
Sonnabend; Pharmazeutisch-chemisches Praktikum: Prak- 
tische Übungen einschließlich der Übungen in den für 
den Apotheker wichtigen Sterilisationsverfahren, tägl. 
außer Sonnabend; Übungen (Fortbildungskursus) für 
praktische Apotheker, nach Vereinbarung. — Willstätter: 
Experimentalchemie II, 5; Praktische Arbeiten im Che- 
mischen Laboratorium: a) unorganische Abteilung (mit 
Hönigschmid, Prandtl und Vanino), tägl. außer 
Sonnabend, b) organische Abteilung (mit Pummerer 
und Dieckmann), tägl., c) physikalisch-chemische Ab- 
teilung (mit Fajans), tägl. außer Sonnabend; Chemisches 
Praktikum für Mediziner (mit Vanino),4 oder 8; Arbeiten 
im Chemischen Laboratorium für fortgeschrittenere Medi- 
ziner, halb- oder ganztägig; Physikalisch-chemisches Prak- 


tikum (mit Fajans) A, ı Tag, B, !i, Tag; Kolloquium 
der organischen Chemie (mit Dieckmann, Pummerer, 
Kalb und Lecher), ı g. — Hönigschmid: Analytische 
Chemie I; Elektrolytisches Praktikum, tägl. außer Sonn- 
abend; Kolloquium für physikalische und anorganische 
Chemie (mit Prandtl, Fajans und Herzfeld), ı !,e — 


Prandtl: Spezielle anorganische Experimentalchemie I: 


(1.—4. Gruppe des periodischen Systems), 4; Praktikum 
für Gasanalyse, 4. Pummerer: Benzolderivate, 4. 
Dieckmann: Chemie der Kohlenhydrate, r. — 
Fajans: Physikalische Chemie I, 3; Radioaktivität, Iso- 
topie, Kernstruktur, 1. — Kalb: Chemische Technologie 
IIl: Organische Großindustrie, mit Exkursionen, 2. 
Bleyer: Anleitung zu selbstärmdipen biochemischen Ar- 
beiten, für Vorgeschrittene, tägl. außer Sonnabend g. — 
Lecher: Heterozyklische Verbindungen Il: Scechsringe. — 

Lindemann: Analytische Mechanik, 4; Theorie der 
algebraischen und Abelschen Funktionen, 4; Übungen 
im mathematischen Seminar, ılap. — Voss: Differen- 
tialgeometrie der Kurven und Flächen, 4, Übungen, 2 g; 
Theorie der unendlichen Reihen, 3. — Brunn: Elemente 


— 


der höheren Mathematik, 4. — Hartogs: Darstellende 
Geometrie Il, 4, Übungen, 3. — Dingler: Elementar- 
mathematik: Trigonometrie, Stereometrie, 2; Geschichte 


der Mathematik im Altertum als historische Grundlegung 
der Elementarmathematik, 2; Die methodologischen und 
erkenntnistheoretischen Grundlagen neuerer Theorien der 
Physik, speziell Relativitäts- und Atomtheorie, 1; Kollo- 
quium zur Philosophie der exakten Wissenschaften und 
der Mathematik (Ernst Mach, Die Mechanik in ihrer Ent- 
wicklung). ı!ag. — Rosenthal: Analytische Geometrie 
des Raumes, 4, Übungen, 2 g; Einführung in die Mengen- 
lehre, 1. — Böhm: Entwicklung der Technik und Orga- 
nisation. der Lebensversicherung mit Übungen, 3; Ver- 
sicherungswissenschaftliche Übungen, 2 g; Determinanten 
mit Übungen, 2. — Volk: Integralrechnung. 5, Übungen, 
1. v. Seeliger: Lichtmessung (Photometrie) am 
Himmel, 2: Astronomisches Kolloquium. £. Gross- 
mann: Differentielle Ortsbestimmungen, 2; Astronomische 


Übungen (mit Kienle), — Zinner: Zeitrechnung 
und Zeitmessung in ihrer Entwicklung, 2. — Kienle: 


Doppelsterne und mehrfache Sternsystenie, 2; Probleme 
der modernen Astronomie, I g. — 


Universität Münster. Schmidt: Experimen- 
talphysik: Elektrizität und Optik, 5; Physikalisches 
Praktikum für Anfänser (mit Szivessy), 3 und 6, für 
Fortgeschrittene, tägl; Physikalisches Seminar (mit 
Kratzer und Szivessy), 2g. — Kratzer: Optik, 4, 
Übungen, 2 £: Mathematisch-phy sikalisches Seminar, 2 g; 
Relativitätstheorie. 3. — Szivessy: Radioaktivität, t. — 
Rohmann: Anwendungen der hochgespannten Elektrizität, 
t g. — Siemens: T'heorctische Elektrotechnik, ı g. — 

Schenck: Grundzüge der organischen Experimental- 
chemie, 6; Ausgewählte Kapitel der physikalischen Chemie, 
2; Chemisches. Praktikum, tāgl. außer Sonnabend; Che- 
mische Übungen für Mediziner (mit Kaßner, L und 
Fricke), 4; Chemisches Kolloquium (mit Ley), 
Ley: Elektrochemie, mit Demonstrationen, 2; ' Physi- 
kalisch-chemisches Praktikum, 4 Ott: Analytische 
Chemie I. 2; Qualitative Analyse. — Glund: Ausge- 
wählte Kapitel aus Chemie und Technologie der Kohle, 1 g. 
— Fricke: Chemie des Eiweißes, mit Berücksichtigung 
biologischer Fragen, 1. — Goerens: Metallographie und 
Metallurgie des Eisens (mit Strauß), g. — Kaßner: 
Maßanalyse, ı g; Anorganische Chemie. mit besonderer 
Berücksichtigung der Medizin und Pharmazie, 4; Kollo- 
quium über pharmazeutische Präparate und die Gegen- 
stände des deutschen Arzneibuchs, 1; Ausgewählte Kapitel 
der chemischen Technologie, mit besonderer Berücksich- 
tigung der Anwendungen des elektrischen Stromes, 1; Phar- 
mazeutisch-chemische, maßanalytische und toxikologische 
Übungen, für Vorgerückte Anleitung zur selbständigen 
Bearbeitung wissenschaftlicher oder technischer Aufgaben, 
tägl. außer Sonnabend. — Bömer: Nahrungsmittelchemie 
I, 2; Fütterungslehre, t g; Anleitung zu wissenschaftlichen 
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Arbeiten auf dem Gebiete der angewandten Chemie, für 
Fortgeschrittene (mit König), tägl. g. — 

v. Lilienthal: Analytische Geometrie des Raumes, 4; 
Differentialgeometrie I, 4; Oberseminar, 2 g. — König: 
Diferential- und Integralrechnung, 4; Elliptische Funk- 
tionen, 3; Unterscminar, 1g. — Kamke: Algebra, 4. — 
Daniel: Übungen über Differentialgleichungen mit beson- 
derer Berücksichtigung von Aufgaben aus den Natur- 
wissenschaften, 2; Einführung in die Versicherungsmathe- 
matik, 2. — Geilen: Graphische Methoden, 2, Übungen, 
2 g. — Schewior: Technische Mechanik I: Graphische 
Statik, mit Übungen, 3; Die Methoden der Geodäsie, 3. 
— Plaßmann: Die Fixsterne, 2g; Beobachtung und 
Theorie der veränderlichen Sterne, 2; Gestalt und Größe 
der Erde, 1; Übungen im Beobachten und Rechnen, g. — 


Technische Hochschule Prag. Tuma: Physik: 
Reine Mechanik, 5; Technische Physik, 3; Physikalisches 
Praktikum, 3. — Koerner: Thermodynamik, 2. — 

N. N.: Anorganische Chemie, 4; Analytische Chemie, 
anorganisch, qualitativ, 2; Übungen im anorganisch-che- 
mischen und analytischen Laboratorium I und II, tägl. 
außer Sonnabend; Anleitung zu wissenschaftlichen che- 
mischen Untersuchungen für Geübtere, tägl. außer Sonn- 
abend. — Wenzel: Organische Chemie: Spezielle Chemie 
der aromatischen Verbindungen, 2; Analytische und syn- 
thetische Methoden der organischen Chemie, 1: Ausge- 
wählte Kapitel aus der organischen Chemie, 2; Übungen 
im organisch-chemischen Laboratorium, tägl. außer Sonn- 
abend; Anleitung zu wissenschaftlichen Untersuchungen 
für Vorgeschrittene, tägl. — Storch: Chemie der Metalle 
und technische Mctallgewinnung, 2; Die wissenschaftlichen 
Grundlagen der Maßanalyse, 1, Physikalische Chemie 1: 
Chemische Statik und Dynamik, 2, IV: Elektrochemie, 3; 
Kleines physikalisch-chemisches Praktikum, 1, Übungen, 
3: Anleitung zu wissenschaftlichen Untersuchungen im 
physikalisch-chemischen Laboratorium, 15. — Ditz: Che- 
mische Technologie anorganischer Stoffe I, 6, für Hütten- 
‚leute, 5; Übungen im anorganisch-technologischen Labo- 
ratorium, tägl. außer Sonnabend, — Georgievics: Che- 
mische Technologie organischer Stoffe I, 5; Übungen im 
orvanisch-technologischen Laboratorium, tägl. außer Sonn- 
abend. — Gintl: Enzyklopädie der technischen Chemie, 
2; Chemie der Nahrungs- und Genußmittel und Unter- 
suchung von Rohstoffen und Gebrauchsgegenständen, 3, 
Übungen, 8; Methoden der quantitativen Mineralanalyse, 
2; Praktische Metallograpbie, 2. — Außerwinkler: 
Photographie, 1, Übungen, 4. — Harpf: Allgemeine 


Chemie für Bergleute, 5; Ausgewählte Kapitel aus der” 


technischen Chemie für Montanisten, 3; Technologie des 
Wassers, 3 — 2 

Carda: Mathematik I, 6, Übungen, 2; Elemente der 
höheren Mathematik, 6, Übungen, 1; Wahrscheinlichkeits- 
rechnung, 2; Ausgewählte Kapitel der Ditlerential- und 
Integralrechnung, Funktionen einer komplexen Variablen, 
2. — Funk: Mathematik II, 6, Übungen, 2; Ergänzungen 
zu Elemente der höheren Mathematik, r; Ausgewählte 
Kapitel der höheren Mathematik, 2. — Grünwald: 
Mathematik für Handelsschüler, 3; Geometrische Flemen- 
tar-Ballistik, 2, Übungen, 2 — Rosmanith: Versiche- 
rungsmathematik J, 4, Übungen, 2, II, 2, Übungen, 2; 
Mathematische Statistik, 2; Politische Arithmetik. 2. 
Mack: Darstellende Geometrie, 4, Konstruktive Übungen, 
6; Geometrie der Lage, 3, Konstruktive Übungen, 4. — 
Pöschl: Statik und Dynamik, 3, Übungen, 3; Flug- 
technik II, 3; Dynamische Probleme der Maschinentechnik, 
2; Seminar über neue Arbeiten aus dem Gesamtgebie!e 
der technischen Mechanik (mit Körner und Funk), 2.— 
Haerpfer: Elemente der niederen Geodäsie: Vermes- 
sungskunde, 2, Übungen, 2; Niedere Geodäsie, 5; Übun- 
gen, 2; Höhere Geodäsie, 3, Übungen, 2; Geodätisches 
Rechnen I, 2, II, 2. — Stransky: Eintührung in die 
höhere Mathematik, 2. — 
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Angebote. 


ingenieur oder Physiker 


zur Leitung eines Laboratoriums für Material- 
prüfung (technologische und chemische Abtei- 
lung) möglichst aus der elektrotechnischen In- 
dustrie gesucht. Bedingung: Gründliche Erfah- 
rung auf obigen Gebieten. Erwünscht: Kennt- 
nisse der Chemie und Metallographie. 


Bewerbungen mit ausführlichem Lebenslauf, 
Lichtbild,’ Gehaltsansprüchen und frühestem 
Eintrittstermin unter Angabe von Referenzen 
erbeten unter S. H. 611 an den Verlag der 
Physikalischen Zeitschrift (S. Hirzel) in Leipzig, 
Königstraße 2. 


Gesuche. 


Physiker 


mit Staatsexamen, 32 Jahre alt, unverheiratet, 
vielseitig, selbständ. und gewissenh. Arbeiter, 
vorzügliher Experimentator mit Neigung und 
Talent z. Forshung und Betrieb, suht Anst. 
in Industrielaborat. oder Betrieb, Werkstatt- 
raxis, Spez. Hochfrequenz, Röntgentedhnik u. 

lektromed., drahtlose Telegr. u. Telef. An- 
gebote unter S. H. 614 an den Verlag der 
Physikalishen Zeitschrift (S. Hirzel) in Leipzig, 
Königstraße 2 erbeten. 


Mikro-Photometer 


nah Hartmann oder Koch-Goos 
registrierend 


kauft neu oder gebraucht 
Janke & Kunkel, Köln a. Rh. 
Zu kaufen gesucht 


Hochempfindliches Saiten- 
galvanometer 


(auch defekt) möglichst mit photographischer 
Registriervorrichtung. Angebote unter S. H. 615 
an den Verlag der Physikalischen Zeitschrift 
(S. Hirzel) in Leipzig, Königstraße 2. 


Für die Schriftleitung verantwortlich Dr. Hans Küstner in Göttingen. — Verlag von S. Hirzel in Leipzig. 
Druck von August Pries in Leipzig. 
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Fig. ı. Die Harvard-Klassifikation der Sternspektren. Die Spektren zeigen der Beobachtung ent- 

sprechend dunkle Absorptionslinien. Die Wellenlängen nehmen nach links ab; das rechte Ende der Spektren ist 

durch die Empfindlichkeit der Platte bedingt. Zur ersten Orientierung können die starken Linien der Klasse A, die 

4 Balmerlinien Æg, 7, Ha und Hes, dienen. In der Skala der Wellenlängen entsprechen die Wellenlängen des mitt- 

leren Streifens den (neutralen) Heliumlinien; die darüber befindlichen Wellenlängen 4037, 4116 und 4649 Ä 
Sauerstofflinien. 


R. Emden, Über den Bau und die Entwicklung der Sterne. Verlag von S. Hirzel in Leipzig. 


~~ y 
L > 


= | < 
INOIC 
AN AS E 
A “a ı 
Fa N 
AN 
nn 


PHYSIKALISCHE ZEITSCHRIFT. 


No. 24. 


15. Dezember 1922. 
Redaktionsschluß für No. ı am 15. Dezember 1922. 


23. Jahrgang. 


INHALT: 


Originalmitteilungen: | 
K. Lanczos, Ein vereinfachendes 
Koordinatensystem für die Ein- 
steinschen Gravitationsgleich- 
ungen. S. 537. 
K. Lanczos, Bemerkung zur de 
Sitterschen Welt. S. 539. 
K. Wegener u. K. Schneider, 
_ Versuche mit dem Pulfrichschen 
Kimmtiefenmesser im Flugzeug. 


S. 543. 


W. Glitsch, Messung kleiner Ka- | F. P. Liesegang, Neue optische 
pazitäten nach dem Resonanz- 
Schwebungsverfahren. S. 544. 

J. Weber, Über eine Methode zur 
quantitativen Bestimmung der Rot- 
verschiebung. S. 548. 

Vorträge und Diskussionen des deut- 
schen Physikertages in Leipzig 
vom 17.—24. September 1922: 

L. Zehnder, Sonne und Sonnen- 
fleckenperioden. S. 550. 


Vorlesungsversuche. S. 552. 


Besprechungen: 
A. Sommerfeld, Atombau und 
Spektrallinien. S. 553. 
Vorlesungsverzeichnis für das Winter- 
semester 1922/23. S. 554. 
Personalien. S. 560 
Gesuche. S. 56c. 


ORIGINALMITTEILUNGEN. 


Ein vereinfachendes Koordinatensystem für leitungen enthält. In (II) finden wir unter den 


die Einsteinschen Gravitationsgleichungen. 


Von Kornel Lanczos. 


Für unendlich schwache Gravitationsfelder ` 
ist es bekanntlich zweckmäßig, ein Koordinaten- : 


system einzuführen, welches den Bedingungen: 


Ò gis I Br, (1) 


— 


0% 2 9x, 


genügt. Die Feldgleichungen ergeben dann für 
jedes gą die Wellengleichung, bzw. bei ima- 
ginärer Zeitkoordinate die Potentialgleichung. 
Dieselbe Vereinfachung, die ein solches Koordi- 
natensystem bietet, läßt sich in entsprechender 
Weise auch auf beliebige Felder übertragen. 
Ihr Wesen erkennen wir, wenn wir unser Augen- 
merk auf die Ableitungen 2. Ordnung richten. 
Es besteht darin, daß in den Ausdrücken für 
R; je nur die 2-ten Differentialquotienten der 
einen Funktion g; vorkommen, die. anderen 
fallen durch die Forderung (1) heraus. Dasselbe 
kann nun auch im allgemeinen Fall erreicht 
werden, wie im folgenden gezeigt werden soll. 

Die allgemeinen Ausdrücke für die Krüm- 


mungskomponenten lauten mit den gewohnten 
Bezeichnungen: 


= lgyg ıı ò kr | 
Ra= anan Ve Im, sit Rn 
‚spa, 
laill 


(Die Buchstaben s, 7, p, q sollen immer als 
Summationsindizes gebraucht werden, die „festen“ 
Indizes bezeichnen wir mit? und k.) Die 3 Terme 
auf der rechten Seite sollen kurz als (T), (II), (III) 
benannt werden. Der Term (III) kommt vorder- 
hand nicht in Betracht, da er keine 2-ten Ab- 


2. Ableitungen die Summe: 
I Ogi 
2 0.x;0 Y; 


Wir schreiben hierfür: 
0er GeT 


I ò 08%, 3 
are 
EAAS, 2 0x, 0x; 
und verfahren analog für den Index $. Nehmen 


wir dann noch zum ersten Glied die Hälfte 


des Terms (I) hinzu, so resultiert dafür der 
Ausdruck: 


ER ( ! ðVg Ee gra) 


rs 


— 


und nun fordern wir, daß die hier auftretenden 
4 Summen: 


x, > Ve dr R (3) 


sein sollen. Daß läßt sich auch so formulieren: 


O. òg” +- ER ò Vg TE 
Str 0x, ye dx; = 


und durch  Hinaufziehen des Index % erkennen 
wir, daß die Forderung (3) äquivalent ist mit 
den Gleichungen: 


Ve“ _ 


dx. O, ; (5) 


die auch mit Hilfe der Christoffelschen Sym- 
bole aufgeschrieben werden können in der Ge- 
stalt: i 

el 
Ya (52) 
Erfüllt unser Koordinatensystem diese Be- 


dingung, so reduziert sich der Term (I) und (II) 
auf: 


O (4) 


af 
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I ee 1 Ogir Òg” 1 Oger OB”. (6) und die Gl. (5) erscheint in der Form: 
2 eT a dx, dxe 2 9%, 9x, d +r) i—i) 1 dy dys 

Wir haben dabei vom Laplaceschen Operator | _| — Ti dn” 


Gebrauch gemacht, indem wir setzten: 
2 


(7) 


Tatsächlich sind wir dazu berechtigt, denn in 
unserem Koordinatensystem gilt für eine skalare 
Funktion ø der Ausdruck: 


ò 
Ve sen 
[1ọ = div grad ọ = —— SO 
, vg a -~ (8) 
do | | 
=, | 


Wir erkennen, daß in (6) die Ableitungen 
2. Ordnung alle in [1 g; enthalten sind, also 
sich auf die eine Funktion g;ą beschränken. 
Wollen wir nun die resultierende Formel für 
R;, anschreiben, so müssen wir vorher die im 
Ausdruck (6) als-2. und 3. Glied auftretenden 
Summen mit dem Klammerausdruck (III) zu 


vereinigen suchen, da dieser aus Teilsummen ' 


derselben Art aufgebaut ist. Jedoch gelingt es 
nicht, alle Summen in einem einzigen Klammer- 
ausdruck zu vereinigen, dieses ist erst der Fall, 
wenn wir zu den kontravarianten Komponenten 
übergehen. Für die kovarianten Komponenten 
bleibt eine Summe gesondert übrig, indem wir 
hier folgende Form ansetzen können: 


I 
R= „Zst? peer] 


ug Ò Lry 


ox, 0X, 


(9) 


gg”. 


Durch Hinaufziehen der Indizes 7 und k er- 
halten wir nun für die kontravarianten Kompo- 
nenten die elegante Formel: 
z N YP\ ısq\ 
R'* POPA ET ik : llors, 
A iji > (10) 
Auch das skalare Krümmungsmaß läßt sich 
durch einen einfachen Ausdruck angeben, 
nämlich: 
Ret Pa s 
2 ll 


Man kann leicht zeigen, daß T 


leyg+ ` 


: und damit die Bedingung (1 


schwache Felder die Forderung (5) mit Gl. (1) 


Wir haben dann: 

Bis == + Yik 

(7: der gemischte Einheitstensor), wo die 7 
kleine Größen bedeuten. Mit Vernachlässigung 
der Größen 2. Ordnung ist jetzt: 


Eir == 4; — Yik 
Ve=ı+tly =y.) 


übereinstimmt. 


(12) 


was mit Gl. (1) identisch ist. 

Wir untersuchen zum Schluß noch das 
statische kugelsymmetrische Gravitationsfeld eines 
Massenpunktes im Hinblick auf das betrachtete 
Koordinatensystem. Wie bekannt, wird dessen 
Charakter durch eine Transformation des Radius- 


vektors: 
r = f (7) (13) 


nicht geändert. Das Koordinatensystem läßt 
sich also nur bis auf eine willkürlich wählbare 
Funktion normieren. Durch die Forderung (5) 
wird diese Willkür gehoben und das Koordinaten- 
system eindeutig festgelegt. 

Aus der Kugelsymmetrie folgt, daß wir auf 
alle Fälle den Ansatz machen können: 


Vg g” = Pri +Q xix (i, k = 1,2,3), (14) 
wo P und Q Funktionen von r sind. Unsere 
Bedingungen, von denen hier nur die ersten 3 
in Frage kommen, da die 4. a priori erfüllt 
ist, fordern nun zu ihrem Bestehen die Beziehung: 


r? È+ (0) =0. (15) 

(Die Punkte bedeuten Ableitungen nach 7.) 
Für das Koordinatensystem, welches der 
Schwarzschildschen Lösung zugrunde liegt, 
ist diese Forderung nicht erfüllt. Dort haben wir: 


a 
P = 1, 


y3 

(a die Konstante der Maßbestimmung), während 
bei P= ı im Nenner von Q die 4. Potenz 
von y stehen müßte. Es ist jedoch außer- 
ordentlich einfach, die Beziehung zum hier unter- 
suchten Koordinatensystem herzustellen. Wir 
brauchen nur den Radiusvektor um einen kon- 
stanten Betrag abzuändern. Gehen wir vom 
Schwarzschildschen zu einem überstrichenen 
System über durch die Transformation: 


r=7+Ż, (16) 


' so ist im neuen System: 


(11) ` 


Q? 


P=ı, Q= — 


A 
5) und auch die 


Gl. (5) erfüllt. Die Maßbestimmung lautet in 


: diesem System (die Zeit in Zentimeter gemessen): 


ds = (x + 2) (dx? + dy? + d2?) + 


E 


2 r+“ ke (17) 
Ba ee: a 
4r- a4 Q 
nE r+ k 
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Es ist bemerkenswert, daß dieses Feld im 
Nullpunkt einen singulären Charakter aufzeigt 
und auch die Determinante hier & wird, wäh- 
rend die entsprechende Stelle im ursprünglichen 


Q PSE ; 
System: 7 = J? durchaus regulär ist. Das ist 


nicht weiter wunderzunehmen, wenn man be- 
i Qo 
denkt, daß die ganze Kugel r—=— in einen 


Punkt, den neuen Nullpunkt, transformiert wird. 
Aber auch dieses Beispiel zeigt, wie wenig man 
aus dem singulären Verhalten der g;,-Funktionen 
auf eine tatsächliche Singularität des Feldes 
schließen darf, da dieselbe durch eine Trans- 
formation der Koordinaten möglicherweise ge- 
hoben werden kann!). 


1) Zur Ergänzung sei noch eine Bemerkung gemacht 
in bezug auf die Behauptung, es werde durch die For- 
derung (5) die willkürliche Funktion (13) „eindeutig“ be- 
stimmt, was genau genommen nicht richtig ist. Man be- 
kommt aus der Bedingung (15) für die Funktion / (F) eine 
Differentialgleichung 2. Ordnung, deren Lösung also 2 
willkürliche Konstanten enthalten muß. Die eine von 
diesen ist jedoch ohne Belang, da sie nur eine Ähnlich- 
keitstransformation bedingt, also einer Änderung der Maß- 
‘einheit gleichkommt. Was die andere betrifft, so kann 
man die Funktion / (7) für hinreichend große Radien in 
eine nach negativen Potenzen des Radius ansteigende Reihe 
entwickeln, die folgendermaßen aussieht: 

c 2- c 
sA=r t G EE g) (18) 
2 r 

wobei c eine beliebige Konstante bedeutet. Setzen wir 
aber diese von o verschieden voraus, so bekommen wir 
auch für den Grenzfall a ==0. also für den materielosen, 
rein euklidischen Raum eine mit den Bedingungen ver- 
trägliche Transformation. Es ist jedoch plausibel, diese 
auszuschalten, indem man für den euklidischen Raum die 
Normalform mit konstanten Koeffizienten fordert. Dann 
muß co sein und es resultiert tatsächlich als einzige 
Möglichkeit das oben besprochene Koordinatensystem. 


Freiburg i. B., Physikalisches Institut, Ok- 
tober 1922. 


(Eingegangen 28. Oktober 1922.) 


Bemerkung zur de Sitterschen Welt. 
Von Kornel Lanczos. 


Bekanntlich wurde von de Sitter eine 
Lösung für die sogenannten „kosmologischen“ 
Gleichungen: 

(1) 


Rir — f gir = — xT iz 
angegeben, bei welcher der Tensor der Materie: 
T; überall verschwindet!). Dem letzteren Um- 
stand zufolge wurde diese Lösung von Ein- 
stein aus physikalischen Gründen abgelehnt?), 


ı) de Sitter, Proc. Acad. Amsterdam 20, 1917. . 
2) Einstein, Sitzungsber. g. preuß. Akademie d. 
Wiss, 1918, S. 270. 


Lanczos, Bemerkung zur de Sitterschen Welt. 
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denn mit dem Verschwinden jeder Materie muß 
auch das Feld verschwinden, wenn die „Träg- 
heit“ der Materie einen rein relativen Charakter 
haben soll. Es wurde dann die Frage von 
Weyl in mathematischer Hinsicht untersucht!), 
wobei sich zeigte, daß auch die de Sittersche 
Welt in Wirklichkeit nicht masseleer ıst. Es 
gibt nämlich in ihr ein Gebiet, wo das Linien- 
element einen singulären Charakter aufzeigt, 
und um dieser Singularität zu entgehen, kann 
man eine beliebig dünne Zone um dieses Ge- 
biet herum aus dem Feld herausschneiden, muß 
aber dann an ihre Stelle eine mit Materie er- 


füllte Zone setzen. Es zeigt sich nun, daß die 


Gesamtmasse einer festen Grenze zustrebt, wenn 
die Dicke der Schicht unendlich klein wird; das 
bedeutet aber, daß das singuläre Grenzgebiet 
einer Schicht von flächenhaft verteilter Materie 
gleichkommt. 

Dieses Resultat ist sehr überraschend. Die 
de Sittersche Lösung der Differential- 


gleichungen: 
Ra — Aga=0 (2) 


stellt ja gerade ihre Fundamentallösung vor, in 
welcher alle Richtungen gleichwertig und alle 
Punkte regulär sind und spielt für diese Glei- 
chungen dieselbe Rolle, wie die euklidische Geo- 
metrie für die Gleichungen R;= o. Sie läßt 
sich darstellen als eine Kugel in einem 5-dimen- 
sionalen euklidischen Raum, nur muß eine 
Koordinate noch mit der imaginären Einheit 
multipliziert werden (,„Pseudokugel“): 

(3) 


PHPH HMI, 

wenn wir die 5 Koordinaten mit x, y, 2, u, v 

bezeichnen und den Radius dieser Kugel der 

Einfachheit halber = ı setzen, was der Wahl 
i=3 für den Weltparameter entspricht?). 

Um das de Sittersche Linienelement zu 

erhalten, geben wir dieser Kugel die folgende 
Parameterdarstellung°): 


1) Weyl, diese Zeitschr. 20, 31—34, 1919. 

2) Bei Weyl irrtümlich å = 6. 

3) Siehe Klein, Götting. Nachr. 1918, S. 421. Dieser 
Ansatz ist übrigens an die Bedingung #? >? gebunden. 
Wollen wir den gesamten möglichen Variabilitätsbereich 
der 5 Koordinaten umfassen, so können wir folgende Dar- 
stellung wählen (Polarkoordinaten): 

X==CoOS//COSYPCoSsywcosy, 
y=cositcospcosysiny, | 
z = COS fL COS p Sin y , 
te == COS LSIN Q, 
iU = Sin it, 
In diesem System hat das Linienelement folgende Form: 


ds? = — d l? + 
- 12 
ee) (dp? + cos? dy? + cos?y cos?y dz?) 


Deuten wir wieder Z als die Zeit, die anderen 3 als räum- 
liche Polarkoordinaten, so erhalten wir auch hier eine 
räumlich geschlossene Welt überall konstanter Krümmung, 


Vi 
Ja 
oO 


y = cos p cos Y sin y, 


E | 
z = cos o sinw, | 


i (4) 
u = sin o cosit, 
tuv = sin ç sin ĉtt. 


Da nun alle Punkte dieser Pseudokugel 
gleichwertig und regulär sind, kann eine etwaige 
Singularität des Linienelementes nur von dem 
benutzten Koordinatensystem herrühren. Die 
Behauptung Weyls aber, daß auf dem Gebiet 
p == O, also auf der Kugel: 


Xpy pami 


eine materielle Schicht auftritt, ist eine vom 
angewandten Koordinatensystem durchaus unab- 


hängige Aussage und bedeutet eine Singularität, 


die durch Transformation nicht gehoben werden 
kann. Hier ist ein offenbarer Widerspruch vor- 
handen ?), dessen Aufklärung im folgenden ver- 
sucht werden soll. Ich habe die Resultate Weyls 
nicht bestätigt gefunden, obwohl ich außer der 
Anwendung eines einfachen allgemeinen Weges 
auch an Hand der bei ihm gemachten Annahmen 
die Rechnung durchgeführt habe. 


Es sollen vor allem einige allgemeine Be- 
merkungen über flächenhaft verteilte Materie 
überhaupt vorausgeschickt werden. Die Unter- 


suchung dieser Frage schien mir von prinzipieller 


Bedeutung zu sein, insbesondere für eine Auf- 
fassung der Materie als Singularität des Feldes. 
Während nämlich Singularitäten, wo die g;-Funk- 
tionen unendlich werden, einer geometrischen 


und physikalischen Interpretation nicht gut zu- 


gänglich sind, — sollten sie nicht überhaupt 
nur scheinbare Singularitäten sein, die durch 
eine entsprechende Koordinatentransformation 
fortgeschafft werden können — liegen die Ver- 
hältnisse bei flächenhaft verteilten Singularitäten 
(„Fläche“ im Sinne der Weltgeometrie gedacht, 
also ein Gebilde von 3 Dimensionen), wo die 
g; Funktionen endlich und stetig bleiben, in 
ihren nach der Normale genommenen Ab- 
leitungen aber einen Sprung erleiden; wesent- 
lich günstiger und auch für die mathematische 
Behandlung klar zu überblicken. Eine solche 
Singularität bedeutet eben in physikalischer Be- 
ziehung nichts anderes, als flächenhaft verteilte 
Materie. In geometrischer Beziehung kann man 
vom Auftreten einer „Kante“ reden, wenn man 


deren Krümmungsradius aber sowohl für positive als für 
negative Zeiten monoton ins Unendliche wächst, Es ist 
interessant zu beobachten, wie ein und dieselbe Geometrie 
in ganz verschiedener physikalischer Interpretation er- 
scheinen kann, je nach der Wahl des Koordinatensystems 
und wie die einzelnen Koordinaten gedeutet werden. 

1) Auch von Klein vermutet, siehe 1. c. am Schluß. 
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sich nämlich die untersuchte Geometrie auf einer 
n-dimensionalen Fläche realisiert denkt, die in 
einen # + ı-dimensionalen regulären Raum ein- 
gebettet ist. Nimmt man zum Beispiel im ge- 
wöhnlichen 3-dimensionalen euklidischen Raum 
2 kongruente Kegel und legt diese in entgegen- 
gesetzter Stellung mit ihrer Basis aufeinander, 
so besteht sowohl auf dem oberen, wie auf dem 
unteren Kegel die euklidische Geometrie (die 
Spitzen sind keine singulären Stellen!), auf der 
Kante aber, wo sie sich schneiden, haben wir 
flächenhaft — d.h. hier linienhaft — verteilte 
Materie. Die g#-Funktionen der Maßbestimmung 
gehen nämlich an der Grenze wohl stetig in- 
einander über, ihre Ableitungen aber nach einer 
Richtung, welche nicht gerade in die Kante 
selber fällt, nähern sich 2 verschiedenen Grenz- 
werten, wenn wir sie einmal auf dem oberen, 
dann auf dem unteren Kegel bilden. 

Indem hier die mathematische Ausarbeitung, 
welche keinerlei prinzipielle Schwierigkeiten auf- 
weist, überschlagen werden soll, will ich nur die 
allgemeinen Resultate angeben. 

I. Wir denken uns die fragliche Fläche ge- 
geben durch die Gleichung: 


F (x1, Xa, X3, X4) = 0. 
Wir führen den Vektor der Normale: 
mit der Länge ı: 


v; ein, 


. I TEE , 
wo der Faktor -= bestimmt wird durch die 


I: 
Forderung: 
i PVs v = I. 


Es ergibt sich daraus: 


r=! grad F' -V: 


Das Vorzeichen der Quadratwurzel bestimmt die 
Richtung der Normale. Wir nehmen diese immer 
nach dem Inneren des betrachteten Gebietes 
weisend an. | 
Bilden wir die Ableitungen der g;, nach 
einer Koordinate x, auf der einen und anderen 
Seite der Fläche F und nehmen die Differenz, 
so bekommen wir die Komponenten eines Ten- 
sors 3. Grades, den wir mit g; bezeichnen: 


dgis ) Be A 


ETE 


„dF F 
0x,0x, 


Er läßt sich aber auf einen Tensor 2. Grades 
zurückführen, denn man kann setzen: 

Eiti 2 Giz vi. (A) 
Den hierdurch eingeführten Tensor G; be- 
zeichnen wir als „metrische Belegung“. Er be- 
rechnet sich aus der Gleichung: 
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N òg; PP ZUR 
Ga = -7 Ers” = 1e p d u, = 
a a Sik z) . (B) 


Dieses arithmetische he aus den Ableitungen 
nach den beiden, (entgegengesetzt gerichteten) 
Normalenrichtungen nennen wir kurz: „Ableitung 
nach der Normale“ und schreiben dafür auch: 


Òg it 
òv 


2. Die metrische Belegung steht in naher 
Beziehung zur „materiellen Belegung“ — d.h. 
dem Tensor T; der flächenhaft verteilten 
Materie — ist aber nicht identisch mit ihm. Es 
gibt vielmehr eine Art metrischer Belegung, 
welche keine Materie erzeugt. Eine solche (und 
nur eine solche) läßt sich nämlich durch bloße 
Koordinatentransformation erzeugen und ebenso 
auch wegschaffen, bildet also keine wahre Singu- 


larität. Sie hat immer die Form: 
Giz == V; Vg + V Vi, (C) 
wo V; einen beliebigen Vektor bedeutet. Wir 


sprechen dann von einer „scheinbaren“ Belegung. 
Durch Hinzufügen einer solchen läßt sich bei 
passender Wahl des Vektors V; immer eine 
„Normalform“ der Belegung erreichen. Darunter 
verstehen wir das Erfülltsein folgender vektoriellen 


Bedingung: 
(GF — } y; G) v, = 0 (D) 


(n? der fundamentale Einheitstensor, G = G}.) 
In der Normalform sind scheinbare Belegungen 
ausgemerzt. Für die Form (C) würde nämlich 
V;=o folgen!). 

3. Liegt die metrische Belegung in der 
Normalform vor, so bestimmt sich der Materie- 


tensor T;, die „materielle Belegung“, nach 
folgender Beziehung: 
xT; =G; — 1,G (E) 


4. Der Tensor der Materie steht senkrecht 
zur Normale v, d.h. es besteht die „Orthogonali- 


tätsgleichung“: 
T; Vs = O. (F) 


Außerdem erfüllt er die „Divergenzgleichung“ 
in folgender Form: 


dv/’T=o. (G) 
In dieser Gleichung treten auch die Größen 


1) Genügt das zugrunde gelegte Koordinatensystem der 
vektoriellen Bedingung: 


dV eg” 
i Ò.rs R 
(siehe Lanczos: Ein vereinfachendes Koordinatensystem 
tür die Einsteinschen Gravitationsgleichungen, diese 
Zeitschr. 23, 537, 1922), so ist die Forderung (D) a priori 
erfüllt. 


=a 0 


Ò giz 
òx; 
schiedene Werte haben. Man hat das arith- 
metische Mittel der beiden Werte einzusetzen. 


auf, die auf beiden Seiten der Fläche ver- 


Nach diesen allgemeinen’ Erörterungen wen- 
den wir uns unserer zu untersuchenden Frage 
zu, wobei die hier dargelegten Prinzipien zur 
Anwendung kommen. Wir schreiben das 
de Sittersche Linienelement in den Koordinaten 
(4) auf: 
ds? = do? + cos?p (dw? + cos? y dy?) —-sin?odt? 

(5) 


und numerieren die Koordinaten @, W, x, t der 


Reihe nach mit 1, 2, 3, 4. Die Funktionen g; 
sind überall regulär, an der Stelle p = o, wo 
der „Massenhorizont“ auftreten soll, ist keine 
andere Singularität zu bemerken, als daß die 


. . ` a. A 
Determinante = o wird, was aber auch für y = — 
| 2 


der Fall ist und überhaupt bei Anwendung von 
Polarkoordinaten immer vorkommt, ohne eine 
wahre Singularität zu bedeuten. Zur Prüfung 
des Weylschen Resultates schneiden wir eine 
schmale Zone zwischen 9=e& und Q == —& 
heraus und schieben dann die dadurch getrennten 
beiden Halbkugeln wieder zusammen. Dann 
entsteht eine Kante, was einer flächenhaft ver- 
teilten Materie gleichkommt, und: wir wollen 
die Dichte der auftretenden Masse berechnen. 

Zu diesem Zwecke setzen wir an Stelle von 
p:9—+e auf der oberen und —e auf der 
unteren Halbkugel. Wir haben dann das Linien- 
element: 
ds? = dg? + cos? (p + e) (dp? -:- cos?ıp dx?) — 

— sin? (g +e)dt?, (6) 
wo das +-Zeichen zu nehmen ist für p >o, 
das —-Zeichen für g <o. Die singuläre Fläche 
hat jetzt die Gleichung ¢ =o und die Kompo- 
nenten der Normale sind: 
v, =»! = 1, alle übrigen v;= o. 

Wir berechnen die Größe: 


C dgs ae 984) 

0» dr òv”, 
und finden dafür: 

G = — sin 22, 
also ist: 

sin? 2E 
G: = G,, p% = — 
: us sin? ’ 
was für kleine & ergibt: 
2 
Gi=-—-. 


€ 

. D “ k š a . 
Die übrigen G; sind demgegenüber mit & pro- 
portionale Größen und können somit vernach- 
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lässigt werden. Um nun die Belegung in die 
Normalform zu bringen, können wir im Sinne 
der Gl. (C) über G! frei verfügen und finden, 
daß wir zu setzen haben: 
2 
l u Se 

== 
Wir erhalten also für den Skalar G = G; den 
Wert: 


G=4. (7) 
E 
Die Massendichte strebt also für ¿= o keinem 
konstanten Wert zu, sondern wächst über alle 
Grenzen. 
Dieses Resultat ist natürlich unabhängig vom 
. gebrauchten Koordinatensystem. Fragt man nun 


nach dem Grund des Widerspruches gegenüber 


der Weylschen -Untersuchung, so könnte man 
vorerst vermuten, daß vielleicht an der Grenze 
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der von Weyl angenommenen Flüssigkeitszone 


zum leeren Raum eine Flächenschicht auftritt. 
Die Ableitung der Funktion g, und auch der 
Determinante g nach der Normale erleidet näm- 
lich hier einen Sprung. Es zeigt sich aber, 
daß das nicht der Fall ist. Denn die Dis- 
kontinuität in der Ableitung von g,, bedingt 
nur eine scheinbare Belegung, während die 


in ihrer Ableitung als stetig erweist. Anders 
liegt nun die Sache in der Mitte der Zone, am 
Äquator. 

Wir führen im Anschluß an das von Weyl 
gebrauchte Koordinatensystem an Stelle des 
Winkels @ den Radius y als Variable ein. Wir 
haben nach Gl. (4) zu setzen: 


r= V x? + y? + z? = cos o 
und bekommen dann für den leeren Raum das 
Linienelement: 


2 
ds? = n +r? (dw? + cos?ydyx?)— (1 —r?)d t. 
Um aber auch das Linienelement in der Flüssig- 
keit zu umfassen, schreiben wir mit den Be- 
zeichnungen Weyls: 
ds? = h?dr? + r? (dy? + cos? ydy?) — fdt, 
wo h und f Funktionen von r sind. Der 
Radius y wächst bis zu einem gewissen maxi- 
malen Wert „„, um dann auf der anderen 
Seite des Äquators wieder abzunehmen. Wenn 
nun die Ableitung von f am Äquator nicht o 
ist, so erleidet sie da offenbar einen Sprung, 
weil sie einmal mit positivem, einmal mit nega- 
tvem Vorzeichen zu nehmen ist. Wir haben 
daher am Äquator, wenn wir die Ableitung 
nach y mit oben Punkt bezeichnen: 
2 
G = fi n=l, 
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2 I ; 
denn es ist v! = Ferner wird: 


-4 (4=fh). (8) 

Zur Auswertung dieses Ausdruckes können 
wir mit Umgehung der komplizierten Rechnung 
Weyls die uns zu Gebote stehenden Gleichungen . 
direkt anwenden, da wir uns gleich im voraus 
nur auf eine sehr schmale Zone beschränken 
wollen. Wir haben!) einerseits einen expliziten 
Ausdruck für A: 


E S EICH 2 RR a) 
ja I1—r’+ > ( . rėj, 
andererseits für J die Differentialgleichung: 


— pn 
en, r, (10) 


u ist die überall konstante Dichte der ange- 


i 


nommenen inkompressiblen Flüssigkeit und der 


(9) 


Index o bezieht sich auf die Grenze der Zone, 


woselbst der Radius sei: 


` Der Maximalwert von r:r„ ist nach Weyl 


i I 5 
durch das Verschwinden von —— charakterisiert. 


h? 


Funktion g,,, auf die es hier ankäme, sich auch : F ühren wir eine kleine Größe a ein, indem wir 


setzen: 

Y = nuaa ? 
so läßt sich ja in eine Potenzreihe in der Um- 
gebung von 7, entwickeln, deren absolutes Glied 
der Definition von r,, gemäß verschwindet. Der 
entscheidende Punkt, durch den die ganze Rech- 


nung sehr vereinfacht wird, ist nun der, daß 


es genügt, von dieser Reihe nur das erste Glied 
in Betracht zu ziehen — mag u noch so klein 
gewählt sein. Denn der größte Wert von a:ay 
ist um eine Größenordnung — nämlich um den 
Faktor 6p — immer noch kleiner. Wir können 
also setzen: 


I d/ı INH 
h z Gal, e=: +2)(1-6) e 


(11) 
und daraus folgt, da an der Grenze ji in den 
Wert für den leeren Raum übergehen muß: 

U aa = 2 õp. (12) 


Für 4 bekommen wir, indem wir den Näherungs- 
wert für h in Gl. (10) einsetzen, durch Inte- 
gration: 


(13) 


1) Siehe Weyl, l.c. S. 31, GL (4), (5) u. (6). 
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wo die Konstante C so zu bestimmen ist, daß 
für a = &,: 4 =ı wird. Würde diese Kon- 
stante = o sein, so würde auch die Flächen- 
schicht am Äquator verschwinden. Tatsächlich 
will Weyl das u aus dieser Forderung bestimmt 
wissen. In Wirklichkeit läßt sie sich aber nicht 
erfüllen, wie groß man auch u wählen mag. 
‚Wir haben vielmehr: 


Ferner ist: 


f=4--—CY ua + const, 


= jaf Ve 
‚ 2V a«a 


also: 


(14) 


Wegener u. Schneider, Pulfrichscher Kimmtiefenmesser. 
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Vea = V20. 


Das Wachsen A Dichte wird Rompensiert 
durch Verengerung der Zone und die Gesamt- 
masse konvergiert mit 0, gegen o. Auch in 
diesem Punkte scheint die Weylsche Berech- 
nung, welche einen endlichen Grenzwert liefert, 
nicht stichhaltig zu sein. 

Es ist befremdend, daß die hier unter- 
suchte flächenhafte Singularität mit verschwin- 


 dendem & nicht gegen o zustrebt, sondern ins 


und die so gefundenen Werte in Gl. (8) ein- | 


gesetzt, erhalten wir: 


G! = — 2f == C a = Er 
A o Vua 
Da aber: 
U Go = 2 00 
ist, so wird unabhängig von u: 
2 
Gi = e: (15) 


V 260 


Nun haben wir zur Normierung der Belegung 


liegen 
© anders. 


wieder G! = G! anzunehmen, und das Resultat 


ist schließlich: 
Ge. 5 (16) 


V 20, 
Der Zusammenhang zwischen dem jetzt ge- 
brauchten o, und dem früheren & wird her- 
gestellt durch die Beziehung: 


Y = COSG, 
also: i 


E = V 20;. 


Es zeigt sich also, daß die am Äquator auf- 
tretende Flächenschicht schon den ganzen Be- 
trag jener Masse liefert, die wir oben auf di’ 
rektem Wege bestimmt haben, wie wir auch 
u wählen mögen. Das führt zur überraschenden 
Folgerung, daß die räumlich verteilte Materie 
überhaupt keinen namhaften Beitrag liefern 
kann und sollte ihre Dichte noch so groß sein. 


In der Tat finden wir das bestätigt. Das 
Volumen der Zone ist nämlich proportional zu: 
tto 
a 
eh i 
` 2 y, u 


und die Multiplikation mit u ergibt: 


Unendliche wächst, trotzdem das Gebiet £ = o 
als durchaus regulär anzusehen ist. Man denkt 
an eine-Kugel, aus der man um den Äquator 
herum einen kleinen Streifen herausschneidet 
und nun die beiden Hälften wieder aneinander 
schiebt. Die entstehende Kante wird umso 
flacher, je schmäler der herausgeschnittene 
Streifen ist und verschwindet für £ = o. Doch 
die Zusammenhangsverhältnisse hier 
Trotzdem kann man am Beispiel der 
Kugel auch den hier behandelten Fall an- 
schaulich machen. Das Linienelement der Kugel: 


ds? = do? + sin?g dy? 


. zeigt dasselbe Verhalten, aber nicht fürp = E : 


was dem Äquator entsprechen würde, sondern 
für p = o, also am Pol. Es ändert sich aber 
œ nur zwischen o und x. Damit @ auch unter o 
kommen kann, stellen wir über diese Kugel 


noch eine ihr kongruente, so daß sie sich am 


Pol berühren. Schneiden wir nun um den Pol 


herum von beiden Kugeln je eine kleine Kalotte 


ab und vereinigen sie wieder, so entsteht eine 
Kante, die sehr scharf ist und umso spitzer 
wird, je kleiner das abgeschnittene Gebiet. Die 
Singularität wächst also tatsächlich mit ab- 
nehmendem & immer mehr, trotzdem der Pol: 
€ =o ein regulärer Punkt ist. 


Freiburg i. B,, Physikalisches Institut, Ok- 
tober 1922. 


(Eingegangen 28. Oktober 1922.) 


Versuche mit dem Pulfrichschen Kimm- 


tiefenmesser im Flugzeug. 
Von Kurt Wegener und Karl Schneider 


Der Kimmtiefenmesser von Pulfrich spiegelt 
den Horizont von zwei entgegengesetzten Rıch- 
tungen in das Gesichtsfeld eines Fernrohres. 
Das eine spiegelnde Prisma ist drehbar. Man 
dreht, bis die beiden Horizonte zur Deckung 
kommen, und liest die Drehung (doppelte Kımm- 
tiefe) ab, erhält also unmittelbar die Kimmtiefe. 
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Befindet man sich in der Luft über einer 
scharf nach oben begrenzten Dunstschicht, so 
sieht man einen klaren Dunsthorizont, und kann 
die Höhe desselben über dem Meeresniveau 
aus der Kimmtiefe und der barometrisch ge- 
messenen Höhe des Flugzeugs bestimmen. In 
geringer Höhe über dem Dunsthorizont ist 
man in ähnlicher Lage, wie in einem kleinen 
Fahrzeug bei grober See. Man sieht keinen 
klaren Horizont, weil unregelmäßige Dunst- 
schwaden ın ungefähr gleicher Höhe ihn ver- 
waschen erscheinen lassen. In großer Höhe 
über der Dunstoberfläche wieder tritt zwischen 
das Auge und den dann sehr weit entfernten 


Horizont die geringe Trübung der oberen Schicht. 


Dazwischen liegt ein Optimum, das charakte- 
ristisch ist für die Trübung der oberen Schicht, 
meist etwa 300m über der Dunstoberfläche. 

Herr Hans Maurer war so freundlich, uns 
leihweise aus den Beständen der Marine ein 
Instrument zu überlassen, mit dem wir ın den 
Flugzeugen des Observatorrums Lindenberg 
Sommer 1922 Versuche machten. 

1. Ergebnisse. Es zeigte sich, daß die 
Dunstoberfläche nicht, wie eigentlich erwartet 
wurde, mit der tiefsten Temperatur an der Ober- 
fläche der dunsterfüllten Schicht zusammenfiel, 
sondern darüber hinausreichte, sobald die tiefste 
Temperatur eine Gleitfläche zwischen der dunst- 
erfüllten unteren, und der dunstarmen oberen 
Schicht bildete Eine typische Zustandskurve 
sei mitgeteilt. 


Lufttemperatur 


rel. Feuchtigkeit 


Flufzeugaufstieg in Adlershof. 24. IV. 22. 8a. 


In der Übergangsschicht, dem wogenden 
Teil der oberen Schicht, treten stets lebhafte, 
ungefähr vertikale Schwingungen der Luft auf, 
die wohl den Anfang der Wogenbildung aus- 
machen und von der Reibung an der Gleitfläche 


- dem Horizont). 
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herrühren. Diese Schwingungen entsprechen 
offenbar den Unregelmäßigkeiten auf der Dünung 
der See, sind aber nicht turbulent, da in der 
Atmosphäre die Schicht, in der sie auftreten, 
stabil ist. Vermutlich wird durch diese Schwin- 
gungen der Dunst verhindert, abzusinken. 

2. Instrumentelles.. Für Luftfahrzwecke ist 


der Meßbereich des Instruments zu klein (+ 13, 


entsprechend einer Höhe von etwa 80m über 
Man muß bis zu einer Höhe 
von mindestens I000— 2000 m über dem Hori- 
zont die Kimmtiefe messen können. 

Die Helligkeitsunterschiede zwischen dem 
Himmel und der Dunstschicht sind in den 
meisten Fällen sehr gering. Schiebt man nun 
das Bild des gegenüberliegenden Horizontes über 
das andere hinüber, so verschwindet oft die 
Grenze, eine Einstellung wird unmöglich. Nun 
erscheint zwar der Dunst gegen die Sonne ge- 
sehen um ebensoviel heller zur Umgebung, als 
er mit der Sonne gesehen dunkler erscheint, 
in diesem Falle liegen im Instrument, das die 
gegenüberliegenden Horizonte umgekehrt zur 
Deckung bringt, die dunkle Fläche des einen 
Horizontes über der dunklen des anderen. Auch 
dieser Fall ermöglicht keine gute Einstellung, 
da die absoluten Helligkeiten mit der Sonne 
und gegen die Sonne zu stark verschieden sind, 
sich durch Abblenden auch kaum ausgleichen 
lassen, wodurch das eine Bild häufig ganz ver- 
schwindet. 

Die’ günstigste Beobachtung erhält man 
senkrecht zur Richtung der Sonnenstrahlen. Es 
ist fernerhin besser, die Bilder der beiden gegen- 
überliegenden Horizonte nebeneinander zu setzen, 
so daß einer die Fortsetzung des anderen bildet. 
Das Gesichtsfeld des Instrumentes darf nicht 


zu klein sein. 
(Eingegangen 10. Oktober 1922.) 


Messung kleiner Kapazitäten nach dem 


Resonanz-Schwebungsverfahren. 
Von W. Glitsch. 


Die Möglichkeit, mit Hilfe der Kathoden- 
röhre Schwingungen von größter Beständigkeit 
der Scheitelwerte und der Wechselzahl zu er- 
zeugen, bedingte alsbald die Ausbildung von 
Verfahren zur Messung kleiner und kleinster 
Kapazitäten bzw. Kapazitätsänderungen, die nach 
den sonst bei Kapazitätsmessungen gebräuch- 
lichen Verfahren kaum oder nur ungenau zu 
ermitteln waren. Es sei hier nur hingewiesen 
auf die Veröffentlichung von Pungs und 
Preuner in dieser Zeitschrift 1919, auf die 


Mitteilung von J. Herweg in den „Verhandl. 
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d. Deutsch. Phys. Gesellschaft“ 1919 und auf die 
Arbeit von W. Hammer in den „Berichten der 
Naturforschenden Gesellschaft zu Freiburg i. B., 
XXII, 1920“ Alle diese Verfahren und auch 
das im folgenden zu behandelnde Verfahren 
beruhen darauf, daß die Eigenschwingungszahl 
eines elektrischen Schwingungskreises sich ändert, 
sobald eine Änderung der Kapazität, etwa durch 
Zuschalten der unbekannten Kapazität, eintritt. 


Sind z.B. in Fig. ı I und II zwei hochfrequente ' 


Schwingungskreise, so wird in dem aperiodischen 
Kreis III, der Telephon und Detektor enthält 
und mit I und II lose gekoppelt ist, kein Ton 


Ca 


nn 


Fig. ı. 


im Telephon wahrzunehmen sein, wenn die 
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benutzt wurde (siehe Fig. 2, links). Zu dem 
Zweck liegt das Telephon im Gitterkreis der 
Röhre; parallel zum Telephon ist ein Block- 
kondensator von 4000cm geschaltet, um den 
Hochfrequenzschwingungen einen freien Weg 
zum Gitter zu bahnen. Die Überlagerung des 
Schwebungstones mit den hörbaren Schwin- 
gungen eines besonderen Tonkreises erfolgt 
hier akustisch in ein und. demselben Telephon, 
dessen beide Elektromagnetspulen 7,, 7, jedoch 
getrennt sind, und von denen die eine im Gitter- 
kreis der einen Senderöhre, die andere aber in 
dem Tonkreis IlI liegt. Die Messung erfolgt 


. auch hier nach den von Pungs und Preuner 


angegebenen Verfahren. 
Ist die Kapazitätsänderung sehr klein, so er- 


fordert die genaue Bestimmung der Schwebungs- 


frequenz längere Beobachtungszeit; dies hat den 


. Nachteil, daß sich in dieser Zeit unter Um- 


ständen die Verhältnisse in den Schwingungs- 


kreisen ändern können (z. B. Änderung der 
 Anodenspannung, Heizspannung, des Vakuums 
in den Röhren), und damit ist dann wieder eine 
Änderung der Schwebungsfrequenz verknüpft. 
' Es ist daher wünschenswert, die Schwebungs- 

frequenz möglichst schnell und genau zu er- ` 


Kreise I und II dieselbe Periodenzahl haben. 


Wird jedoch in Kreis I die Kapazität vergrößert 
durch Zuschalten einer Kapazität C}, so ändert 
sich damit die Periodenzahl dieses Kreises; im 
Tonkreis III tritt eine Schwebungsfrequenz 
V; = V} — V; 

auf, wenn », und », die Periodenzahlen der 
Kreise I und II sind. Auf der Beobachtung 
dieser Schwebungsfrequenz beruht nun die Kapa- 
zitätsmessung. Bei den Verfahren von Pungs 
und Preuner wird diese Schwebungsfrequenz 
mit Stoppuhr und Gehör bestimmt: sie kann 
auch oszillographisch ermittelt werden. Vom 
Verfasser wurde die von Pungs und Preuner 
angegebene Schaltung dahin abgeändert, daß 
statt eines besonderen aperiodischen Kreises die 
eine Senderöhre gleichzeitig. als Detektor mit- 


mitteln, und das geschieht nach Hammer durch 
direkte Messung mit einem besonderen Vibrations- 
galvanometer von veränderlicher Eigenschwin- 
gungszahl und hoher Resonanzschärfe. Statt 
des Vibrationsgalvanometers läßt sich jedoch 
auch ein in den einen hochfrequenten Schwin- 
gungskreis eingebauter Hitzdraht- bzw. Hitzband- 
strommesser verwenden. Auf der Verwendung 
dieser Geräte als Anzeiger einer ganz bestimmten 
Schwebungsfrequenz beruht das Resonanz- 
Schwebungsverfahren. 

Bei nicht allzu loser Kopplung der beiden 
hochfrequenten Schwingungskreise I und II (siehe 
Fig. 3) tritt bei einer bestimmten Schwebungs- 


Fig. 3. 


frequenz beider Kreise ein heftiges Vibrieren 
des Zeigers eines der Strommesser ein, und zwar 
dann, wenn die Schwebungsfrequenz in Resonanz 
ist mit der mechanischen Eigenschwingungszahl 
des Zeigersystems. Dabei wird natürlich die 
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mechanische Eigenschwingungszahl abhängig 
sein von dem jeweiligen Ausschlag des Gerätes. 
Es ist klar, daß sich hierzu nur ein Gerät mit 
möglichst leichtem Zeigersystem eignet; vom 
Verfasser wurden die kleinen, auf ı und 4 Amp. 
umschaltbaren Hitzbandgeräte von Hartmann & 
Braun benutzt. Die Eigenschwingungszahl dieser 
Geräte wurde nach der in Fig. 4 gegebenen 
Schaltung für verschiedene Ausschläge des In- 
strumentes experimentell ermittelt. Ein kräftiger 
Akkumulator (2 Volt) schickt einen mittels 
Regulierwiderstand R einstellbaren Strom 2 durch 
den zu untersuchenden Strommesser J. Dem 


Fig. 4. 


fest eingestellten Gleichstrom © wird ein zweiter 
mittels des Stromwenders S kommutierbarer 
Gleichstrom überlagert. Dieser zweite Gleich- 
strom wird einer 12-Volt-Batterie entnommen, 
seine Spannung kann mittels des Spannungs- 
teilers Sp passend eingestellt werden. Der Strom- 
wender S ist ein umlaufender Stromwender, der 
bei einer Umdrehung den Strom einmal kommu- 
tiert, und über ein (Zahnrad-)Vorgelege durch 
einen kleinen Elektromotor langsam angetrieben 
wird. Die Drehzahl des Stromwenders und da- 
mit die Wechselzahl des kommutierten Gleich- 
stromes wird unter Beachtung des Übersetzungs- 
verhältnisses des Vorgeleges am besten aus der 
Drehzahl des Motors berechnet. Bei der Unter- 
suchung wird der Spannungsteiler Sp so ein- 
gestellt, daß noch deutlich Schwankungen im 
Ausschlag bemerkbar sind, wenn der Strom- 
wender sich langsam dreht. Hierauf wird die 
Drehzahl des Motors so lange geändert, bis der 
Zeiger des Gerätes am helftigsten vibriert. Die 
für diese Drehzahl berechnete Wechselzahl des 
Stromwenders ergibt dann die Eigenschwingungs- 
zahl des Zeigersystems für den betreffenden 
Ausschlag von ? Amp. Trägt man die Eigen- 
schwingungszahl A für verschiedene Ausschläge (?) 
graphisch auf, so erhält man die in Fig. 5 dar- 
gestellte Kurve. Es ergibt sich eine Gerade, 
deren rückwärtige Verlängerung auf der Ordi- 
nate die Eigenschwingungszahl des nicht strom- 
durchflossenen Gerätes ausschneidet. 
folgt, daß der Schwingungsstrom bei der Unter- 
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Fig. 5. 


suchung sich nicht ändern darf, wenn das 
Vibrieren des Zeigers als Kennzeichen einer 
ganz bestimmten Schwebungsfrequenz gelten soll. 
Bei der Kapazitätsmessung erfolgt immer die 
Einstellung auf eine ganz bestimmte Schwebungs- 
frequenz, z. B. auf die, bei der der Zeiger des 
im Schwingungskreis I eingebauten Strommessers 
am heftigsten vibriert. Die ganze Versuchs- 
schaltung ist in Fig. 3 wiedergegeben. Zur Er- 
regung der Schwingungskreise dienen zwei kleine 
(5 Watt) Senderöhren (Verfasser benutzte 
„Schott‘“Röhren). Zur bequemen anfänglichen 
Einstellung der Schwebungsfrequenz ist noch 
ein „Kopplungskondensator“ Cw, und Ca, vor- 
handen. Die ganze Anordnung ist natürlich, 
um äußere kapazitive Störungen zu vermeiden, 
durch eisenfreie Metallkästen und Rohre abzu- 
schirmen. Nur für die Beobachtung der Strom- 
zeiger bleibt ein Fenster frei. Die Griffe der 
Kondensatoren sind mit entsprechenden Ver- 
längerungen versehen, um sie von außen be- 
dienen zu können. 


Vornahme der Messung. 


I. Nach dem Verkleinerungsver- 
fahren. C, und C, befinden sich in dem- 
selben Schwingungskreis (siehe Fig. 3), jedoch 
bleibt C, zunächst noch ausgeschaltet. Der 
Normalkondensator C,„ ist auf seinen llöchst- 
wert einzustellen. Kreis I und II werden mit 
Hilfe von C, oder C, zuerst grob und dann 
mittels der Kopplungskondensatoren Cx, und Cx, 
(siehe Fig. 3) so abgestimmt, daß ein kräftiges 
Vibrieren des einen Strommessers auftritt. Hier- 
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wodurch sich die 
und daher das 


auf wird C, zugeschaltet, 
Schwebungsfrequenz ändert, 
Vibrieren des Zeigers verschwindet. 
C„ so lange verkleinert — an den übrigen 
Kondensatoren darf keine Änderung mehr vor- 
genommen werden! —, bis das Vibrieren wieder 
auftritt. 


Nun wird | 


Dann entspricht die Verkleinerung AC, : 
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der Normalkapazität der zugeschalteten Kapa- ` 


zität C,; es ist 


(„= ACn, 


denn, wenn nach Zuschalten von C, sich die 
Schwebungsfrequenz um einen gewissen Betrag 
geändert hat, so muß ja die ursprüngliche 
Schwebungsfrequenz 
Zeigers) wieder auftreten, 
kapazität statt durch Abschaltung von C, durch 
Verkleinerung von C,„ um AC,„ wieder auf den 
ursprünglichen Wert vor der Zuschaltung von 
C, gebracht wird. 

Das Verkleinerungsverfahren ist ebenso ein- 
fach wie genau. Es setzt nicht die Ermittlung 
einer Konstanten voraus und ist auf die Messung 
großer wie kleiner Kapazitäten anwendbar. Aller- 
dings ist immer ein ‚entsprechender Normal- 


(d. h. das Vibrieren des ' 
wenn die Gesamt- ` 


kondensator notwendig, der aber auch bei den | 


anderen Verfahren, wenn nicht direkt, so doch 
immer zur empirischen Ermittlung der Konstanten 
benötigt wird. Das Verfahren besitzt den Vor- 
teil, daß die zugeschaltete Kapazität genau ge- 
messen wird, da hier keine Fehler infolge der 
Teilkapazitäten der Zuführungen zum Normal- 
kondensator entstehen können, weil ja für die 
Messung nur die Kapazitätsänderung des Normal- 
kondensators maßgebend ist. Für den 


Meß- ` 


techniker dürfte daher gerade dieses Verfahren 


das gegebene sein. 


2. Messung von Kapazitäten durch Ver- 
größerung der Normalkapazität. 


Die Normalkapazität C,„ ist hier dauernd 


in den Schwingungskreis II eingebaut (siehe 
Fig. 6), während die unbekannte Kapazität C, 


Fig. 6. 


mittels Wippe in den Schwingungskreis I ein- 
geschaltet werden kann. 
noch nicht eingeschaltet und C„ auf seinen 
kleinsten Wert eingestellt. Der Anfangswert 
von C„ rechne zu der Gesamtkapazität C, des 
Schwingungskreises II. Beide Schwingungkreise 
werden so abgestimmt, daß ein starkes Vibrieren 
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des Stromzeigers auftritt, also eine ganz be- 
stimmte Schwebungsfrequenz . vorhanden ist. 
Schaltet man nun C, ein, so ändert sich die 
Schwebungsfrequenz, das Vibrieren verschwindet. 
Darauf wird C„ so lange vergrößert, bis wieder 
starkes Vibrieren des Stromzeigers auftritt. Aus 
der Änderung AC,„ des Normalkondensators ist 
C., zu berechnen: 
Cz =G:ACn, 

worin G eine Konstante ist, die empirisch mittels 
zweier Normalkondensatoren ermittelt werden 
muß. 

Ableitung der Formel: 

C. ist nicht eingeschaltet, beide Kreise sind 


auf die Schwebungsfrequenz », abgestimmt. 
Dann ist 
v =r, — h, (1) 
worin 
v, = kL CT 
und 
eh GO 
a = Konstante, 
oder, da L, und L, konstant sind 
»,=K,.C,” 
va = K,- C7 


Im Kreis I werde die kleine Kapazität C, 
zugeschaltet, dann ändert sich die Perioden- ' 
zahl v; um Av,, und es ist 


v, + 4v = K, (Ci + 097 
oder unter Anwendung des binomischen Lehr- 
satzes 


v + 4n = K, (C7 — 5 CiT a Cae + 
3 -*;., 2__ 5 er 3 PERF 
Fo C, C: z Cè +), 


da C, sehr klein gegen C}, so folgt unter Ver- 
nachlässigung der Glieder höherer Ordnung 


i C+). (2) 


v, + 4r =K, (Co — g 
Im Kreis II wird nun die Normalkapazität 


C'h. 


um den Betrag JC, geändert, so daß wieder 


: des Stromzeigers) auftritt. 


die Schwebungsfrequenz v, (d. h. das Vibrieren 
Dann ändert sich », 


um Av,, und es ist analog 


| 


Es sei zunächst C, : 


v, + Av, = K, (C,- : C,-".4C,) (3) 


und ferner muß sein 


v: = (vı + Av) — (v + 4v), (4) 
Aus Gl. (1) und (4) folgt aber 
v, + Avi — v, — Av, = V — V3, 
oder 
Av, = An. (5) 
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Aus Gl. (2) folgt 


v, +4, =K, GT , KiC Ca, 


da aber 
e O 
ist, so wird 
Av, = — KCC, 
oder 
dv, == G, ’ C: (6) 
analog ist 
dv,=G,:4AC,, (7) 
da aber | 
Av, = Ar, 
ist, so ist 
Gi Cr =G; AC, 
oder i 
G, 
C ' AC, 
C= GAC.. 


Da, wie schon vorher erwähnt, die Kon- 
stante G mittels zweier Normalkondensatoren 
bestimmt werden muß, dürfte diese Messungs- 


art für Kapazitätsmessungen kaum in Betracht 


kommen. Sie eignet sich jedoch in etwas ab- 

geänderter Form zur Messung kleiner und 

kleinster Selbstinduktionen. 

Messung kleiner Selbstinduktionen nach 
dem Resonanz-Schwebungsverfahren. 


I:bensogut, wie sich Kapazitäten nach dem 
. Schwebungsverfahren messen lassen, sind auch 
Selbstinduktionen danach zu ermitteln. Man 
wird Jedoch hier die zu messcnde Selbstinduktion 
nicht mit einer Normalselbstinduktion direkt 
vergleichen, sondern einen Normalkondensator 
als Vergleichsmaß benutzen, da eine kleine 
Normalkapazität leichter herzustellen ist wie eine 
kleine Selbstinduktionsnormale. Die Schaltung 


geht im Prinzip aus Fig. 7 hervor. Der Um- 
Lx 
2 
Cs G Lz 
Fiz. 7: 


schalter steht zunächst in Stellung „1“, so daß 
nur L, eingeschaltet ist; der Normalkondensator 
C„ ist auf seinen kleinsten Wert eingestellt. 
Mittels der Kondensatoren C, oder C, werden 


die Schwingungkreise so abgestimmt, daß starkes 
Vibrieren eines der Stromzeiger auftritt. Nun 
wird der Umschalter in Stellung „2“ gebracht, 
also L, zugeschaltet; infolgedessen nimmt die 
Periolenzahl im Kreise I etwas ab, das Vibrieren 
verschwindet. Jetzt wird der Normalkonden- 
sator C„ so lange in seiner Kapazität vergrößert, 
bis das Vibrieren wieder am stärksten einsetzt, 
dann ist 


L.=G-AC,. 


Die Ableitung dieser Formel ist analog der 
unter 2 gebrachten Ableitung; nur ist hier die 
Kapazität C, des Schwingungskreises I konstant, 
während L, um Z, sich ändert. Die Formel 
gilt natürlich nur, solange L, klein gegen L, 
ist. Die Konstante G ist dadurch zu bestimmen, 
daß an Stelle von L, eine bekannte kleine 
Selbstinduktion L„ in den Kreis geschaltet wird. 


Technische Hochschule Darmstadt. Elektro- 
technisches Institut. 
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Über eine Methode zur quantitativen Be- 
stimmung der Rotverschiebung. 


Von J. Weber. 


Die von der allgemeinen Relativitätstheorie 
bei einem Gravitationspotentialgefälle verlangte 
Frequenzänderung der Lichtschwirgungen wurde 
zunächst für das bekannte Potentialgefälle 
Erde—Sonne nachzuweisen gesucht. Selbst die 
mit den besten Mitteln physikalischer Beobach- 
tungstechnik von seiten hervorragender Ex- 
perimentatoren unternommenen Messungen an 
besonders geeignet erscheinenden Linien des 
Sonnenspektrums haben bis jetzt keine vollbefrie- 
digende Lösung der Frage gebracht. Die Ver- 
suche, diese Frage mittels der ın unserem Fix- 
sternsystem die Sonne an Masse bedeutend 
übertreffenden Sterne zu lösen, brachten in den 
Untersuchungen von E. Freundlich!) und 
O. Kohl?) nur eine qualitative Bestätigung, d. h. 
eine weniger oder mehr erwiesene Rotver- 
schiebung. So z. B. teilte Kohl die Sterne des 
von ihm aufs neue berechneten Taurusstroms 
in zwei Gruppen, in solche, die als Riesen ange- 
sprochen werden können und in eine Gruppe 
der mittleren und kleineren Größe. Er findet 
für die erste Gruppe von Sternen eine wesent- 
lich größere Entfernungsgeschwindigkeit von der 


ı)E Freundlich, diese Zeitschr. 20, 561, 1010; 
Naturwissenschaften 7, 620. 

2) O.Kohl, diese Zeitschr. 22, 665, 1921. Hier findet 
sich ein umfangreicher Literaturnachweis, 
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Sonne als für die zweite, was darauf hindeutet, 
daß die zur Geschwindigkeitsbestimmung heran- 
gezogenen Linien in den Spektren der ersten 
Gruppe gegenüber den der zweiten nach dem 
roten Ende verschoben erscheinen. Der Betrag 
dieser aus den Beobachtungen abgeleiteten Ver- 
schiebung konnte aber mit keinem berechneten 
verglichen werden, da die Massen der der Unter- 
suchung zugrunde liegenden Sterne nur stellar- 
astronomisch bestimmte Mittelwerte vorstellen. 
Die zur Durchführung einer strengen Rech- 
nung notwendigen Daten stehen uns nur bei 
Doppelsternen zur Verfügung, deren Entfernung 
von der Sonne auf Grund trigonometrischer 
Messungen bekannt ist. So sind wir in der 
Lage, das Gravitationspotentialgefälle zwischen 
der Erde und dem Stern zu berechnen. Be- 
wegt sich dersclbe relativ zur Sonne, so können 
wir zwei Komponenten seiner Geschwindigkeit 
ermitteln: die eine senkrecht zur Blickrichtung, 
die Eigenbewegung im Bogen größten Kreises 
gemessen, die andere in die Blickrichtung fallende, 
die Radialgeschwindigkeit. Nach der Relativitäts- 
theorie soll diese aber durch eine Rotver- 
schiebung entstellt sein, so daß wir zunächst 
nicht in der Lage sind, die tatsächlich erfolgende 
Gesamtbewegung des Sternes gegenüber unserer 
Sonne anzugeben. Gehört dagegen der be- 
trachtete Doppelstern zu einem Sternstrom, so 
ist eher eine Möglichkeit vorhanden zur Kenntnis 
der gesuchten Bewegung zu gelangen. Ein Bei- 
spiel eines Doppelsterns, für den alle genannten 
Daten aus den Beobachtungen zu erhalten sind, 
ıst der Sirius. Er gehört zum weitverstreuten 
Strom der Bärensterne. In einer kleinen Notiz, 
die ich hauptsächlich zur Erlangung neueren 
Beobachtungsmaterials in dem laufenden Band 
der Astronomischen Nachrichten (A. N. 217) be- 
kannt gemacht habe, findet sich eine erste Be- 
rechnung, der ich die Untersuchungen von 
E. Hertzsprung!) über den Strom der Bären- 
„sterne zugrunde gelegt habe. Eine ausführliche 
Bearbeitung neueren Materials finde ich bei 
K. F. Bottlinger?). Von diesen Daten be- 
nutze ich nur: Die Eigenbewegung des Sirius pro 
Jahr = 1”,316, die Entfernung vom Radiations- 
punkt = 62°,2 und seine beobachtete Radial- 
geschwindigkeit —- 7,82km. Für den letzten 
Wert habe ich aus den Angaben von H. Luden- 
dorff?) einen mittleren Fehler von 0,19 km 
ermittelt. Die für andere Sterne des Bären- 
stroms in der zitierten Arbeit und auch a. a. O. 
l y 
1) E. Hertzsprung, Über neue Mitglieder des Sy- 
stems Ursae majoris. Nachr. d. K. Ges. d. Wiss, math.- 
phys. Klasse. Göttingen 1909. 
2) K.F. Bottlinger, Die Eigenbewegung der Biren- 


sterne, Astr. Nachr. Bd. 198, S. 153. 
3) H. Ludendorff, Astr. Nachr. Bd. 195. S. 382. 
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von Courvoisier gefundenen und der Lösung 
harrenden Probleme berühren diese Untersuchung 
nicht wesentlich. Als Parallaxe des Sirius habe 
ich nach Kobold!) 0o”,370 angenommen. Aus 
Parallaxe x”, Eigenbewegung u” und Entfernung 
vom Radiationspunkt A ergibt sich die tatsäch- 
liche Radialgeschwindigkeit ọ in km/sek nach 


N 


der Formel 
0 = — 4,737 E, ctg d = — 8,88 km/sec, (1) 
wobei sich der konstante Faktor durch den 


Übergang von den für Parallaxe und Eigen- 
bewegung geltenden astronomischen Einheiten — 


Jahr und Erdbahnmesser — auf Kilometer und 
Sekunde berechnet durch die Beziehung 
149 - 108 
% == 4.737. 


365,25 . 86400 
Der Fehler des Ergebnisses von (1) setzt sich 


aus den der beobachteten Größen zusammen 
in der Form (1°) 


do = + V (6,75 du)%+ (24,014r)?+ (21,544 AF. | 


Für du, dx, dọ werden sich streng rechnerische 
Werte erst aus einer eingehenden Bearbeitung 
des gesamten Beobachtungsmaterials ergeben. 
Es sei daher hier nur der aus den vorläufigen 
Untersuchungen ermittelte Wert, und zwar für 
du = 0",005, dx = o",005, und für dA = 0°,5 
angenommen, wenn auch die Werte für 4 aus 
den Untersuchungen von Hertzsprung und 
Bottlinger bis auf o°%,ı übereinstimmen. Mit 
diesen Werten ergibt sich aus (1°) der Fehler von 
(1) zu + 0,22 km/sec. (Für dd= 09,1 beträgt 
(1°) +0,13 km/sec.) Wir befinden uns also 
ganz im Gebiet der oben gegebenen Genauig- 
keit. Dieser nun tatsächlich vorhandenen Be- 
wegung in der Gesichtslinie im Betrage von 
— 8,88 km/sec steht eine um 1,06 km geringere 
Annäherungsgeschwindigkeit an unsere Sonne aus 
den Beobachtungen im Werte von — 7,82 km/sec 
gegenüber. Diese geringere Annäherung ist 
ganz im Sinne der Einsteinschen allgemeinen 
Relativitätstheorie. Um dies durch Rechnung 
nachzuweisen, benutze ich die von Bernewitz?) 
und Guthnik?) gegebenen Daten für Sirius. 
In die von v. Laue, Relativitätstheorie II. Bd., 
S. 191 gegebene Formel setze ich folgende 
Werte ein: Masse des Sirius M == 2,4 Sonnen- 
massen; Halbmesser des Sirius R = 1,376 Sonnen- 
radien. Es ergibt sich dann für das Verhältnis 


1) H. Kobold, 
Astronomie, S. 526.) . 

2) E. Bernewitz, Uber die Dichten der Doppel- 
sterne. Astr. Nachr., Bd. 213, S. 1. 

3) P. Guthnik, Physik der Fixsterne. (Hartmann, 
Astronomie, S. 422.) 


Das Sternsystem. (Hartmann, 
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Wellenlängenänderung zu Wellenlänge multipli- 
ziert mit der Lichtgeschwindigkeit 


2,07: 107°. = 2,999 - 10 = 1,08 km/sec. (2) 
Die Übereinstimmung dieses Wertes mit dem 
zu 1,06 ermittelten Unterschied zwischen be- 
obachteter und berechneter, tatsächlich vor- 
handener Radialgeschwindigkeit ist auffallend. 
Untersuchen wir (2) hinsichtlich des ihr durch 
die beobachteten Größen M und R, bzw. der 
Dichte ô anhaftenden Fehlers, so ergibt sich 
folgende Beziehung 
m : F = + 2,07: 107°- 2,999- 

. 10% Y (0,727 dM} + (2,890d0)?. (2') 
Einer später zu veröffentlichenden Untersuchung 
entnehme ich folgende auf Grund der Bahn- 
bestimmungen des Sirius durch Doberck, 
Lohse und Zwiers abgeleiteten Werte für 
dM = 0,30 und dd == 0,03. Mit diesen erhalte 
ich für (2^) den Wert von + 0,15 km/sec. Wir 
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haben also auch hier denselben Genauigkeitsgrad 
wie bei Formel (1). In Wellenlängen aus- 
gedrückt ergibt sich als Resultat dieser Unter- 
suchung, daß nach Berücksichtigung des Doppler- 
effektes z. B. die Linie H, auf dem Sirius um 
0,016 A.-E. gegenüber der irdischen Linie nach 
dem roten Ende des Spektrums verschoben ist. 
Das hier abgeleitete Ergebnis soll nach Erhalt 
neueren Beobachtungsmaterials einer erneuten 
Diskussion unterzogen werden und nach Mög- 
lichkeit durch Untersuchungen an anderen ge- 
eigneten Doppelsternen z. B. an 5 Böotis wegen 
seiner vermutlich großen Masse erhärtet werden. 
Es ist also zunächst eine zusammenfassende Be- 
arbeitung aller Untersuchungen des Bärenstromes 
und der Beobachtungen des Sirius, sowohl seiner 
Bahn als auch seiner Radialgeschwindigkeit ins 


Auge gefaßt. 


Leipzig, Universitätssternwarte, 4. Dezember 


1922. 
(Eingegangen 11. Dezember 1922.) 


VORTRÄGE UND DISKUSSIONEN 
DES DEUTSCHEN PHYSIKERTAGES IN LEIPZIG 


VOM ı17.—24. SEPTEMBER ı922. 


L. Zehnder (Basel), Sonne und Sonnen- ; daherige Dämpfung aller Bewegungen im Sonnen- 


fleckenperioden. 


innern. Auf einer solchen Sonne würden ganz 


Unsere Sonne ist zweifellos ein Gasball mit | gewiß keine erheblichen Protuberanzen, Fackeln, 


von außen nach innen zunehmenden Drucken 
und Temperaturen, und zwar sind diese Tem- 
peraturzunahmen derart hoch, daß im Sonnen- 
ınnern sicher für alle Substanzen der kritische 
Temperaturzustand herrschen muß. Ebenso 
sicher muß unsere Sonne schon viele Millionen 
Jahre bestehen. Auf ıhrer Oberfläche sehen 
wir Protuberanzen, Fackeln, Flecke, deren Ur- 
sprung nach der gegenwärtig vorherrschenden 
Meinung im Sonneninnern liegen soll. Höchst 
merkwürdig sind aber die Perioden dieser Er- 
scheinungen, namentlich. die der Sonnenflecke. 
Ist es möglich, nur durch innere Sonnenvorgänge 
solche Perioden zu bekommen’? 

Sehen wir zunächst ab von allen äußeren 
Wirkungen auf die Sonne, so ist es überhaupt 
unmöglich, die genannten Vorgänge auf der 
Sonnenoberfläche in der Art, wie sie uns be- 
schrieben werden, glaubhaft zu machen. Viel- 
mehr müßte denn doch im Verlauf von einıgen 
Millionen Jahren, ja gewiß schon in hundert 
Jahren oder noch früher, eine vollständige Be- 
ruhigung der Sonnenmassen eingetreten scin, 
durch innere Reibung der Sunnengase, durch 


Flecke zu sehen sein. Es scheint sogar sehr 
zweifelhaft, ob eine solche Sonne noch strahlen 
würde. Denn die äußersten kältesten Schichten 
dieser Sonne würden doch im Mittel eine abso- 
lute Temperatur o° haben, nach der mecha- 
nischen Wärmetheorie; sonst müßten sich ja 
die betreffenden Schichten noch weiter aus- 
dehnen, bis die Bedingung absoluter Nulltem- 
peratur erfüllt wäre. Dann aber kann wohl 
eine solche Sonne überhaupt nicht mehr strahlen, 
nach Maßgabe des Kirchhoffschen Gesetzes, 
weil ja die äußeren kälteren Schichten stets die 
Strahlungen gleichartiger Substanzen der inneren 
heißeren Schichten absorbieren. Zwar sind so 
geringe Dichten der äußeren Gasschichten denk- 
bar, daß nicht die ganze Strahlung absorbiert 
würde, aber wahrscheinlich ist letzteres nicht, 
wegen der gewaltigen Gravitation unserer Sonne. 
Daher strahlt eine Sonne im wesentlichen wegen 
ihrer Protuberanzen, Fackeln, Flecke. 

Wie sollen nun aber in einem solchen Sonnen- 
ball periodische Vorgänge möglich sein? Das 
Wahrscheinlichkeitsgesetz verlangt zunächst 


größtmögliche Unordnung in den Sonnenvor- 
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gängen, also gerade das Gegenteil von Perioden. 
Und dermoch sind Perioden denkbar, z. B. 
durch „Sonnenbeben“, die auf die Explosionen 
folgen, in teilweiser Analogie mit unseren Erd- 
beben; aber solche Perioden könnten bei den 
dort in Betracht kommenden Geschwindigkeiten 
höchstens einige Tage betragen. 

Andere Perioden längerer Dauer entstehen 
indessen auf der Sonne, wenn sie von Planeten 
umkreist wird. Betrachten wir zuerst nur den 
Jupiter! Angesichts seiner verhältnismäßig ge- 
ringen Helligkeit umkreist er unsere Sonne, wie 
der dunkle Begleiter des Algol diesen umkreist; 
die Größenunterschiede sind nur bei unserer 
Sonne und dem Jupiter weit. beträchtlicher als 
bei den beiden Algolkörpern. Nun bewahrt ja 
der Schwerpunkt des Systems Sonne-Jupiter seine 
gleichförmige Translationsbewegung, solange 
keine äußeren Kräfte das ganze Sonnensystem be- 
schleunigen. Daher muß die Sonne in der Periode 
des Jupiterumlaufs, in 11,86 Jahren, ungefähr 
eine Kreisbahn mit 778/1047 = 0,743 Millionen 
Kilometer Radius R um den Schwerpunkt des 
Sonnen-Planetensystems beschreiben; dieser 
Schwerpunkt liegt also außerhalb der Sonne, 
etwa 50000 Kilometer. Dieselbe Berechnungs- 
art ergibt für die Wirkung des Saturn auf die 
Sonne ein Kreisen der letzteren mit 0,407 Milli- 
onen Kilometer Radius in 29,5 Jahren Umlaufs- 
zeit U, für Uranus entsprechend o,125 Millionen 
Kilometer und 84 Jahre, für Neptun 0,233 Milli- 
onen Kilometer und ı65 Jahre. Die effektive 
Bahn der Sonne um den gemeinsamen Schwer- 
punkt ist natürlich eine Übereinanderlagerung 
aller dieser Bahnen, sowie der rund etwa 1000 mal 
kleineren ähnlichen Wirkungen der inneren Pla- 
neten. Die größten Ausbuchtungen hat die 
effektive Sonnenbahn in den Konjunktionen K 
der verschiedenen Planeten, die größten Ein- 
buchtungen in den Oppositionen derselben, nach 
Maßgabe der Wirkungsfähigkeit der bezüglichen 
Planeten. Je kürzer die Perioden der Planeten- 
umläufe sind, um so kürzer dauern diese Kon- 
Junktionseinflüsse. 
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R km t PB; | Ä, 

745000 % 11,86 > ILI < 12,8 u— Y 

III 13,85 4— A 
22,2 > 19,8 2 —h 

497000 b 29,5 < 33,3 359 b- Y¥ 
44,4 455 b4 

125000 £, 84 88,8 | 

233000 Y 165 166,5 o IJI 


e=Y 


Wir erkennen aus dieser Tabelle, daß die 
Sonne ın ihrer Bahn um den gemeinsamen 
Schwerpunkt Perioden aufweist von 11,86, 29,5, 
84 und 165 Jahren, herrührend von den Planeten- 
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umläufen U, ferner Perioden von '12,8, 13,8, 
19,8, 35,9, 45,5 und 171 Jahren, herrührend 
von den Konjunktionen K der verschiedenen 
Planetenpaare. Ist es nicht auffallend, daß sich 
alle diese Perioden so nahe um den Mittelwert 
der Sonnenfleckenperiode P oder um ein Viel- 
faches derselben, also annähernd um 11,1, 22,2, 
33,3, 44,4, 88,8, 166,5 gruppieren, wobei die 
Abweichungen zum Teil positiv, zum Teil negativ 
sind? (Die voraussichtlich wirksamsten Planeten- 
einflüsse sind in der Tabelle fett bzw. kursiv 
gedruckt; sie suchen die Periode P zum Teil- 
zu vergrößern, zum Teil zu verkleinern) Muß 
nicht zwischen diesen beiderlei eben genannten 
Perioden ein innerer Zusammenhang bestehen? 

Entsprechend periodische Flutbewegungen auf 
der Sonnenoberfläche sind offenbar zu schwach, 
als daß sie hier wesentlich in Betracht kämen. 
Dagegen wird uns das Zodiakallicht die Sonnen- 
flecke mit ihren Perioden liefern, wie ich hier 
zeigen will. 

In Kegelschnittbahnen bewegen sich die aus 
dem Weltall herbeigezogenen Meteorite gegen 
die Sonne. Viele Meteorite vereinigen sich bei 
ihrer Annäherung an die Sonne zu Meteoriten- 
haufen. Viele Meteorite und Meteoritenhaufen 
stürzen direkt in die Sonne, in der Richtung des 
Endstücks ihrer Bahn, also meistens schief, mit 
Einlaufgeschwindigkeiten von rund 600Sekunden- 
kilometer. Dieser ungeheuren Geschwindigkeit 
zufolge graben sie tiefe, in der Regel schiefe 
Schußkanäle in die gasförmige Sonnenkugel ein, 
erhitzen sich in der Sonne aufs äußerste, explo- 
dieren und treiben daher Sonnengase, sowie von 
ihren eigenen vergasten Substanzen durch die 
soeben entstandenen fast gasleeren Schußkanäle 
über die Sonnenoberfläche hinaus: es entstehen 
die Protuberanzen, die daher aus glühenden Gasen 
bestehen, also leuchten, sichtbar werden, während 
die einstürzenden kompakteren Meteoritenmassen 
zu klein und für uns unsichtbar waren. Kom- 
pakte Meteoritenhaufen erzeugen eruptive, 
Schwärme diskret verteilter Meteorite dagegen 
wolkenförmige Protuberanzen. 

Die nicht unmittelbar in die Sonne stürzenden 
Meteorite führen dem Zodiakallicht beständig 
neue Masse zu, da sie sich durch unzählige Zu- 
sammenstöße mit anderen Meteoriten allmählich 
in die allgemeine geordnete Bewegung der Me- 
teoriten des Zodiakallichts einfügen. Je kleiner 


nun die Weltkörper sind, um so mehr wirkt auf 


ihre Bewegungen jedes widerstehende Mittel. 
Der kosmische Staub wird also durch den Äther, 
dessen Dasein nun nicht mehr geleugnet werden 
kann, am meisten in seiner Geschwindigkeit ge- 
bremst. Daher bewegen sich die Meteorite des 
Zodiakallichts in merklich kleiner werdenden 
Spiralen gegen den Schwerpunkt des Sonnen- 
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Planetensystems hin. 
schält nun die Sonne bei jeder ihrer Bahn- 
ausbuchtungen, bei jeder Konjunktion K von 
Planeten eine Anzahl Meteorite heraus, welche 
an der Sonnenoberfläche als kältere Substanzen 
ankommen, welche dann verdampfen, explodieren, 
verbrennen, welche also die charakteristischen 
Erscheinungen der Sonnenflecke mit ihren 
Fackeln und übrigen Einzelheiten darbieten, 
welche auch dem Sonnenäquator, in dessen 
näherer Umgebung sie einlaufen müssen, eine 
größere Rotationsgeschwindigkeit beibringen. 
| Aber die Wirkungen der Planetenumläufe U 
werden gleichfalls durch den Ätherwiderstand 
als Sonnenfleckperioden zur Geltung gebracht, 
weil sich das ganze Zodiakallicht bei der Trans- 
lationsbewegung unseres Sonnensystems durch 
den Äther (der ruhen oder an unserem Weltort 
selber eine gewisse Eigengesamtbewegung haben 
kann) gegen den gemeinsamen Sonnen-Planeten- 
schwerpunkt entsprechend verschiebt. Daher 
schält die Sonne bei jeder Hälfte ihrer periodischen 
Umläufe U wiederum Meteorite des verschobenen 
Zodiakallichts heraus. Die sämtlichen oben ge- 
nannten Sonnenbahnperioden spiegeln sich somit 
in den Sonnenfleckenperioden wieder. Es gibt gar 
keine einheitliche Sonnenfleckenperiode von z. B. 
11,1 Jahren, sondern statt dessen nur eine Über- 
einanderlagerung aller genannten Sonnenbahn- 
perioden. 


Von den so entstandenen Sonnenflecken 
treten aber unmittelbar nur diejenigen in die 
Erscheinung, die auf der unserer Erde zuge- 
wandten Sonnenhälfte in die Sonnenoberfläche 
einlaufen. Wir sehen sie am besten, wenn der 
wirkende Planet (bzw. die Planeten) mit der 
Sonne in Konjunktion stehen. Mittelbar schen 
wir nur die besonders großen, besonders dauer- 
haften von den auf der abgewandten Sonnen- 
hälfte entstandenen Sonnenflecken nach einer 
entsprechenden Sonnendrehung. Aus den je- 
weiligen Planetenstellungen läßt sich der Ort 
der entstehenden Sonnenflecke annähernd be- 
rechnen. 


Das Bestehen von Sonnenfleckperioden scheint 
mir einer der besten Beweise für das Dasein 
des Äthers zu sein. 


F. Paul Liesegang (Düsseldorf), Neue 
optische Vorlesungsversuche. 

I. Zur objektiven Darstellung der Interferenz- 
streifen bedient man sich erfolgreich der be- 
kannten Interferenzvorrichtung nach Classen. 
Sie besteht gleich dem Jaminschen Interferen- 
tialrefraktor aus zwei planparallelen Spiegel- 
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Aus dem Zodiakallicht | platten, welche das dagegen treffende Strahlen- 


ı bündel mehrfach zerlegen und dabei interferenz- 
fähige Strahlenpaare erzeugen. Während man 
beim Jaminschen Apparat ein Bündel annähernd 
paralleler Strahlen anwendet, dessen Zerlegungen 
ohne weiteres getrennt verlaufen, so daß -die 
untauglichen Strahlen abgeschieden werden kön- 
nen, schickt man in die Classensche Vorrich- 
tung, um auf dem Schirm ein hinreichend 
großes Gesichtsfeld zu erzielen, ein divergentes 
Strahlenbündel. Dabei nimmt man cen Nach- 
teil in Kauf, daß sich die Teilbündel untrenn- 
bar durchdringen. Dieser Nachteil wird ver- 
mieden durch Anwendung eines konvergenten 
Strahlenbündels. Die zwischen den beiden Plat- 
ten sich noch teilweise überdeckenden Teilbündel 
lösen sich hier beim Austreten aus dem Appa- 
rat völlig voneinander, indem jedes für sich 
kegelförmig zusammenläuft, und es kann nun 
dort, wo die Bündel kleine Bildchen der Licht- 
quelle abgeben, eine Blende mit spaltförmiger 
Öffnung eingeschaltet werden, die nur den taug- 
lichen Strahlen den Weg frei gibt. Auf diese 
Weise werden außerordentlich lichtstarke und 


“klare Interferenzstreifen gewonnen, die sich von 


der geringsten bis zur größten Breite gut sicht- 
bar einstellen lassen. 

Die Anordnung ermöglicht eine Reihe von 
Versuchen: 1. Die Zerlegung des in das Platten- 
system eintretenden Strahlenkegels in mehrere 
getrennte Kegel wird dadurch veranschaulicht, 
daß man die in der Austrittsöffnung liegenden 
Lichtquellenbildchen (vier sind sichtbar) durch 
eine Sammellinse vergrößert auf dem Schirm 
abbildet. — 2. Daß bei geneigter Spiegelplatte 
die einzelnen Teilbündel (mit Ausnahme des 
ersten) wiederum mehrteilig sind, zeigt man durch 
Einfügung eines engen Spaltes in das eintre- 
tende Strahlenbündel, auf welchen die Sammel- 


Jinse scharf eingestellt wird. — 3. Die Fähig- 


keit dieser mehrteiligen Bündel, Interferenz- 
streifen zu erzeugen, wird für alle zugleich auf 
dem Schirm dargetan, indem man in den Appa- 


= rat ein divergentes Strahlenbündel schickt und 


seine Austrittsöffnnng durch eine Blende mit 
wagerechtem Spalt verschließt, der jedem Bün- 
del (noch ein fünftes wird kenntlich) ein Feld 
zuteil. — 4. Vorstehender Versuch kann mit 
konvergentem Licht für jedes einzelne Bündel 
allein unter Ausnutzung des vollen Gesichts- 
feldes wiederholt werden. — 5. Die reziproke 
Beziehung zwischen dem Abstand der kohären- 
ten Strahlen und der Streifenbreite wird da- 
durch veranschaulicht, daß man unter Anwen- 
dung eines nur die Hälfte des Gesichtsfeldes 
cinnehmenden engen Spaltes und einer halben 
Sammellinse auf dem Schirm gleichzeitig das 
verdoppelte Spaltbild und die Interferenzstreifen 
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darstellt. Neigt man die Spiegelplatte stärker, ; fen macht. Der Vergleich mit diesem Teile zeigt, 
so vergrößert sich der Abstand der Spaltbilder , daß letzterer dunkler ist als die hellen Zwischen- 
in dem Maße, wie sich der Streifenabstand ver- | räume der breitgestellten Streifen. Der Ver- 
kleinert. — 6. Vorstehende Versuchsanordnung gleich wird erleichtert, wenn man durch eine 
bietet die Grundlage für eine rohe Bestimmung | spaltförmige Blende einen hellen Streifen heraus- 


der Wellenlänge. Man kann.dabei einfarbiges | sondert. — 10. Bei eingeengtem . Gesichtsfeld 
Licht anwenden oder eine spektrale Zerlegung werden die getrennten Teilbündel zwischen den 
herbeiführen. — 7. Das dritte Teilbündel be- : beiden Platten dadurch sichtbar gemacht, daß 


steht bei geneigtem Spiegel aus drei Bündeln, man dort ein Stück weißen Kartons oder Matt- 
deren mittleres gegen die beiden äußeren, weit- glas einsetzt, über welches das Licht streifend 
aus weniger hellen, gleichen Gangunterschied geht. 

hat und mit ihnen schleierige Interferenzstreifen II. Das gleiche Verfahren des Ausblendens 
. erzeugt. Sperrt man nun bei eingeengtem Ge- von Teilbündeln läßt sich erfolgreich anwenden 
sichtsfeld das mittlere Bündel ab, so geben die , bei der objektiven Darstellung der Newton- 
beiden äußeren Bündel, da sie gegenseitig den : schen Farbenringe, sowohl im auffallenden, als 
doppelten Gangunterschied haben, Interferenz- auch im durchfallenden Lich. Man gewinnt 
streifen von der halben Breite, wie zuvor. Die : auf diese Weise eine kräftige und schleierfreie 
Erscheinung ist naturgemäß lichtschwach. — | Wiedergabe der Ringe und kann durch eine 
8. Verschiebung der Interferenzstreifen durch ' andere Einstellung der Spaltblende auch die 
ein Verzögerungsplättchen. Bei Ausnutzung des | durch weitere Zerlegung entstandenen Teilbün- 
vollen Gesichtsfeldes werden die Streifen nur , del wirken lassen, welche zum Teil die kom- 
in einem Teil des Gesichtsfeldes verschoben, so plementären Farbringe zeigen. 

daß man die Größe der Verschiebung ohne | III. Ein Schirm mit mattglänzender, schwar- 
weiteres ablesen kann. Ändert man dabei die | zer Oberfläche, der unter dem Polarisations- 
Neigung der Planparallelplatte, so zeigt es sich, winkel gegen die einfallenden Strahlen ange- 
daß die. Verschiebung sich gleichzeitig propor- ordnet wird, wirkt gleichzeitig als Auffangschirm 
tional der Streifenbreite ändert. — 9. Daß die und als Analysator. Die Betrachtung muß aus 
Interferenz nur eine andere Verteilung des der ungefähren Richtung des Polarisationswin- 
Lichtes, nicht aber eine Vernichtung von Licht ` kels erfolgen!). 

bewirkt, wird dadurch sichtbar, daß man einen | 
Teil des Gesichtsfeldes durch Einhalten ne 1) Näheres über den Analysatorschirm: Deutsche 
schmalen, dickeren Glasplättchens frei von Strei- ' Optische Wochenschrift 7, 800, 1921 und 8, 512, 1922. 


BESPRECHUNGEN. 


A. Sommerfeld, Atombau und Spektral- ` Chemismus bis zu den neuesten Resultaten auf diesen 
linien. 3. umgearbeitete Auflage. 8°. 43 Bo- | interessanten Gebieten. In dem dritten Kapitel, das 


: von den Röntgenspektren handelt, sind die derzeitig 
gen. Mit 125 Abbildungen. Braunschweig, bekannten Kristallstrukturen tabellarisch zusammen- 


Friedr. Vieweg & Sohn Akt.-Ges. 1922. ` gestellt. Dann tritt eine neue Einteilung der Kapitel 
Geheftet M. 60.—, gebunden M. 75.— u. T. ein. Das vierte Kapitel beschäftigt sich lediglich mit 
Das ausgezeichnete Buch Arnold Sommerfelds dem Wasserstoffspektrum; nur der Abschluß desselben 
„Atombau und Spektrallinien“ habe ich bereits in . enthält Ausblicke auf das noch sehr im Argen liegende 
dieser Zeitschrift 21 u. 22 ausführlich besprochen. Schon ; Problem des Magnetons. 
das Anwachsen des äußern Umfangs des Buches auf Das 5. Kapitel entspricht im großen und ganzen 
764 Seiten gegenüber 583 Seiten der alten Auflage ; dem 6. der alten Auflage. Es ist ihm zugefügt die 
zeigt, daB A. Sommerfeld diese dritte Auflage durch Adıiabatenhypothese, die den Namen und ihren Ausbau 
neue Einteilung und viele neue Einfügungen gründ- : P. Ehrenfest verdankt. Das 6. Kapitel bespricht die 
lichst umgearbeitet hat; sehr zum Vorteil des Buches, : Serienspektren im allgemeinen. Vieles, was über die 
das so um so mehr für jeden Atomphysiker und für den, ` Serienspektren in der alten Auflage gesagt ist, ist hier 
der Interesse für Atomphysik hat, unentbehrlich sein ' systematischer geordnet, bedeutend erweitert und klar 
wird. ı gestell. Die Bandenspektren finden ihre stark er- 
An bedeutenden Änderungen hebt A. Sommer- | weiterte Darstellung im 7. Kapitel, während die Theorie 
feld in seinem Vorworte selbst folgende hervor: Als der Feinstruktur das ebenfalls vergrößerte Schlußkapitel 
Einführung in die Quantentheorie wird im ersten Kapitel _ bildet. Die mathematischen Zusätze, die sich wieder 


unter den vorbereitenden Versuchen der quantentheo- im Anhang finden, sind zum Teil gekürzt, zum Teil 
retisch sehr zugängliche lichtelektrische Effekt und weiter ausgeführt. 
das Einsteinsche Gesetz für seine maximalen Ge- ` Die überaus schnelle Folge der Auflagen beweist 


schwindigkeiten gegeben. Das zweite Kapitel bringt : am besten, daB Sommerfelds Buch für jeden Physiker 
besondere Abschnitte über Kernphysik, Isotopie und | einfach nicht zu entbehren ist. Karl Bergwitz. 
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Vorlesungsverzeichnis für das 
Wintersemester 1922/23. 


Technische HochschuleBerlin. Krigar-Men- 
zel: Theorie der Elektrizität und des Magnetismus, 4; 
Theorie der Wärme; Thermodynamik, 2. — Kurlbaum: 
Experimentalphysik: Mechanik, Akustik, Allgemeine Strah- 
lungslehre (Optik), 4; Physikalische Übungen, 4; Ausge- 
wählte physikalische Aufgaben für Vorgeschrittene, 8. — 
Berndt: Maß und Messen in der Technik, 1. — Cranz: 
Ausgewählte Kapitel aus der technischen Physik, 1, 
Übungen, 4. — Gehlhoff: Physikalische Grundlagen der 
Beleuchtungstechnik, 2. — Grunmach: Magnetische und 
elektrische Maßeinheiten und Meßmethoden, 2; Physikali- 
sche Maßbestimmungen und: Meßinstrumente, 4; Physi- 
kalische Übungen für Chemiker, 2; Ausgewählte physi- 
kalische Aufgaben für Vorgeschrittene, 8. — Kalischer: 
Die physikalischen Grundlagen der Elektrotechnik II, 2; 
Grundzüge der Potentialtheorie und ihre Anwendung in 
der Elektrizitätslehre, 2; Elektrische Schwingungen und 
drahtlose Telegraphic, 1. — Kasner: Technische Meteo- 
rologie, mit Beispielen aus der Praxis und Besprechungen 
von Rechtsstreitfällen: Windmotoren, 114. — Kock: Vor- 
kurs zur Physik, 6; Drahtlose Telegraphie I und Il: Ge- 
dämpfte und ungedämpfte Systeme, 2; Hochspannungs- 
erscheinungen und Messungen, 2. — Luyken: Der Erd- 
magnetismus und seine Anwendung in Technik und Berg- 
bau, I. — Pirani: Einführung in die theoretische Be- 
handlung chemischer und physikalischer Probleme mit 
besonderer Berücksichtigung praphischer Verfahren I und 
Il, r. — Weidert: 'lemperaturmessung, insbesondere 
Grundlagen und Methoden der Messung tiefer und hoher 
Temperaturen, IŁ». 

Hofmann: Experimalchemie I: Einleitung, Nicht- 
metalle, 4; Ausgewählte Kapitel aus der Chemie, 2; Prak- 
tische Arbeiten im anorganischen Laboratorium (mit 
Wirth, Biesalski, Ritter, Krause), tägl. — Wirth: 
Analytische Chemie: Metallsäuren und Nichtmetalle, 1; 
Praktische Arbeiten in der Gasanalyse, 2; Technische 
Verbrennungsmethoden und ihre gasanalytische Kontrolle, 
I. — Poppenberg: Allgemeine Eyplosivstoftchemie, 2; 
Praktische Übungen, ganztägig. — Pschorr: Organische 
Chemie, 4; Praktische Arbeiten im organischen Labora- 
torium (mit Simonis, Liebermann, Scheibler, 
Schönberg), tägl. — Simonis: Organische Analyse und 
Arbeitsmethoden, ı; Einführung in die organische Che- 
mie, 2: Repetitorium der organischen Chemie I: Alipha- 
tische Reihe, 2, Il: Aromatische Reihe, 2. Lieber- 
mann: Geschichte der organischen Chemie, 2. — Schön- 
berg: Theorien der organischen Chemie, 1. — Scheib- 
ler: Synthesen natürlich vorkommender organischer Ver- 
bindungen, t; die Chemie der Riechstoffe 1. — Har- 
ries: Chemie des Kautschuks und verwandter Ver- 
bindungen, I g. Wolffenstein: Laboratoriums- 
apparatur und Arbeitsmethoden des Organikers, 1; 
Die Chemie und Technologie der Heilstofte, 2. 
Börnstein: Organische Chemie und ihre Anwendung 
in der Technik, 2; Chemie der Brennstoffe, 2. — Vos- 
winckel: Einführung in die organische Chemie, 2. — 
Reisenegger: Chemische Technologie V, 4; Praktische 
Arbeiten im technisch-chemischen Institut (mit Schaar- 
schmidt, Gerngroß und Veit), tägl. Schaar- 
schmidt: Technologie der Teerfarbstofie, 2; Technisch- 
chemische Untersuchungen, Ausgewählte Kapitel, 2. 
Juckenack: Chemisch-technische Analyse, 2; Chemie 
der Nahrungsmittel mit Berücksichtigung der Nahrungs- 
mittel-Analvse und Bakteriologie, 4. — Kühl: Praktische 
Übungen in der Herstellung, Prüfung und Verarbeitung 
von Zement und anderen Moörtelstoffen, tägl.; Wissenschaft- 
liche Arbeiten auf dem Gebiete der Herstellung, Prüfung 
und Verarbeitung von Zement und anderen Mortelstoften, 
tiel. — Hilpert: Kolloquium über Fragen der chemi- 
schen Technik, 1. — Franck: Chemische Technologie 
katalytischer Gasreaktionen: Anoryanischer Teil, 1. — 
Ullmann: Arbeitsmethoden der Farbenindustrie, I. 
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Holde: Fette, Öle, Wachse und deren Verarbeitungs- 
Produkte, 1!/,, Übungen, ı!/. — Gerngroß: Die chemi- 
schen kolloidchemischen und physiologischen Grundlagen 
der Eiweißindustrien, 1. — Lewin: Die Lehre von den 
Giften: Betriebsgifte und dadurch bedingte gewerbliche 
Leiden, mit Demonstrationen, 2. — Schwalbe: Zellu- 
lose-chemisches Praktikum, tägl. außer Sonnabend. — 
Freiberger: Textilchemie I, t. — Bucherer: Einfüh- 
rung in das deutsche Patentwesen, 1. — Volmer: Physi- 
kalische Chemie I, 4; Physikalisch-chemisches und elek- 
trochemisches Kolloquium, 2 g; Kleines physikalisch- 
chemisches und elektrochemisches Praktikum (mit Herr- 
mann, Cassel und Clotofski), 16; Praktische Arbeiten 
im Institut für physikalische Chemie und Elektrochemie 
(mit Hermann, Cassel und Clotofski), tägl. — Herr- 


mann: Elektronenbau der Atome, 1. — Schulze: Die 
Thermoelektrizität und ihre technischen Anwendungen, 1. . 
— Just: Chemische Reaktionskinetik, r. — Gehrts: 


Die Elektronenemission glühender Körper, r; Röntgen- 
strahlinterferenzen und Struktur fester Körper, ı. — Traube: 
Lösungstheorien, 1; Kolloidchemie, 2; Physikalisch-chemi- 
sche, insbesondere kolloidchemische Übungen, 3.— Arndt: 
Technische Elektrochemie, mit besonderer Berücksichti- 
gung der wirtschaftlichen Beziehungen, 2. — Miethe: 
Spektralanalyse (mit Stenger), 2; Allgemeine Photo- 
graphie, Apparatenkunde, Übersicht über die gebräuch- 
lichen photographischen Verfahren, 2; Einführung in die 
photographische Optik, 1; Astrophysik mit besonderer 
Berücksichtigung der photographischen Methoden, 1, 
Übungen, 2; Praktische Arbeiten im photochemischen 
Laboratorium (mit Mente), tägl.; Photographische Übungen 
in den gebräuchlichen Verfahren (mit Mente), 16; Spek- 
trographisches nnd spektralanalytisches Praktikum für Vor- 
gerückte, 1. — Forch: Grundlagen der Kinematographie, 
2. — Stumpf: Moderne Theorien vom Atom, Element 
und Spektrum (gemeinverständlich), 1. — Seegert: Aus- 
gewählte Abschnitte aus der Spektralanalyse, 1. — Leh- 
mann: Die Herstellung und Prüfung der pliotographi- 
schen Materialien, 1; Allgemeine Photochemie, 1. 
Stenger: Photograpbisches Kopienverfahren ohne Edel- 
metallsalze, r. — Schulz: Sehen und Messen, 1g. 
v. Hofe: Anwendung der Optik auf den Bau von Fern- 
rohren, ı, Übung, 1. — Byk: Einführung in die mathe- 
matische Behandlung der Naturwissenschaften, 2. — 86e- 
gert: Grundlagen der Naturwissenschaften, I. 

Baruch: Einführung in die Theorie der Determi- 
nanten, 2; Mechanik I und II, 2; Übungen zur Mechanik 
und höheren Mathematik I und II, 2; Elemente der dar- 
stellenden Geometrie, 1, Übungen, 2. — Fuchs: Höhcre 
Mathematik I und II: Differential- und Integralrechnung, 
Analytische Geometrie, 4, Übungen, 2;"Vorkurse zur höhe- 
ren Mathematik, 6, Übungen 2; Bestimmte Integrale, 2. 
—- Hamel: Höhere Mathematik III: Differentialgleichungen, 
3, Ergänzungen, 2, Übungen, 2; Lineare Integralglei- 
chungen, 2; Theoretische Mechanik V: Elastizitätstheoric, 
2; Mathematisches Proseminar (mit Jacobsthal, Jolles. 
Rothe, Scheffers), 2 g; Praktische mathematische 
Übungen (mit Rothe), nach Vereinbarung, g; Seminar 
für Mechanik, für Fortgeschrittene (mit Cranz, Ever- 
ling, Hort, Eugen Meyer, Reißner, Rothe und 
Weber), ı4tägig; 2 g. — Haentzschel: Elemente der 
Differential- und Integralrechnung und der analytischen 
Geometrie, 4. Übungen, 2g. — Jacobsthal: Zahlen- 
theorie, 4; Fouriersche Reihen und andere Reihen der 
Technik, 2. — Jolles: Vorkurs zur darstellenden Geo- 
metrie, 4, Übungen, 4; Darstellende Geometrie, 3, Übungen, 
2. — Korn‘; Variationsrechnung, 2. — Lemke: Geschichte 
der Astronomie, 2. — Rothe: Höhere Mathematik I und II: 
Difrerential- und Interralrechnung, Analytische Geometrie 
usw., 4, Übungen, 2, Ergänzungen, 2: Praktische Mathe- 
matik: Rechnerische, zeichnerische und instrumentelle Ver- 
fahren, 2. — Schafheitlin: Geschichte der Mathematik 
seit Eriindung der Vifferentialrechnung, 2. — Scheffers: 
Projektive Geometrie in analvtischer Behandiung, 2, 
Übungen, 1; Vorkurs in darstellender Geometrie, 4, 
Übungen, 4; Darstellende Geometrie, 3, Übungen, 4. — 
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Wallenberg: Repetitorium der höheren Mathematik: 
Differential- und Integralrechnung, 4; Analytische Geo- 
metrie des Raumes, 2; Potentialtheorie, 2. 


Technische Hochschule Breslau. Lummer: 
Experimentalphysik I: Mechanik, Akustik, Wärme, 4; 
Physikalisches Praktikum, 3. 

Ruff: Allgemeine und anorganische Experimental- 
chemie, 4; Anorganisch-chemisches Praktikum, tägl.; 
_ Chemisches Kolloquium, 2 g. — Eucken: Physikalische 
Chemie I, 4; Einführung in das physikalisch-chemische 
Praktikum, 1; Physikalisch-chemisches Praktikum für 
Fortgeschrittene, tägl.:. Kleines physikalisch -chemisches 
Praktikum I und II, 4; Physikalisch-chemisches Kollo- 
quium, 2. — Neumann: Anorganisch-chemische Techno- 
logie I und II, 4: Chemisch-technisches Praktikum, tägl.; 
Elektrochemisch-technisches Praktikum, tägl.; Kokerei- 
Praktikum, tägl.; Kleines Kokerei-Praktikum, 4: Tech- 
nische Elektrochemie, 1; Chemisch-technisches Kolloquium 
(mit Hofmann und Semmler), 2. — Semmler: 
Organische Technologie, 3; Organisch-chemisches Prakti- 
kum, tägl. — Hofmann: Ausgewählte Kapitel aus der 
organischen Synthese, 1. — Nauß: Technik der Gasana- 
lyse, 1. — Ehrenberg: Ausgewählte Kapitel aus der 
Kolloidchemie, 1. 
organischen Chemie IT, 3; Terpene und Kampfer, 2. 

Schmeidler: Höhere Mathematik III, 4, Übungen, 
3, Mathematische Ergänzungen, 2 g; Numerische und 
graphische Integration von Differentialgleichungen, mit 
Übungen, 2. — Happel: Geometrie I: Analytische und 
darstellende, 4; Übungen, 4 und 2; Geometrie III: Aus- 
gewählte Kapitel der Mathematik, nach Vereinbarung. — 
Noether: Höhere Mathematik I, 4; Übungen, 2, für 
Chemiker und Hüttenleute, 2, Übungen, 1; Mathematische 
Aufgaben der Elektrotechnik, 2. — Feyer: Perspektive, 
2, Übungen, 2; Vektoranalysis, 2. 


Technische Hochschule Danzig. Ramsauer: 
Experimentalphysik I, 4, Ergänzungen, ı g; Kleines physi- 
kalisches Praktikum (mit Kalähne), 4; Physikalisches 
Praktikum für Fortgeschrittene, unter Berücksichtigung 
der Demonstrationsphysik, tägl.; Großes physikalisches 
und photographisches Praktikum (mit Kalähne und Fe- 
derlin), tägl.; Physikalisches Kolloquium, 1 — Ka- 
lähne: Einführung in das physikalische Praktikum, 1; 
Kinetische Theorie der Materie und Elektrizität, 3; Die 
Elektronenröhre in Theorie und Praxis der elektrischen 
Schwingungen, ı; Übungen in Photographie und Repro- 
duktionsverfahren (mit Federlin) I, für Anfänger. 3, für 
Fortgeschrittene, tägl. — v. Brunn: Himmelsmechanik, 
2; Elemente der Meteorologie, 2. — Federlin: Photo- 
graphie, einschließlich der Reproduktionsverfahren, 1; 
Röntgenkunde, 1. 


v. Wartenberg: Anorganisch-chemische Techno- 
logie I, 2; Praktikum im anorganisch-chemischen und 
elektrochemischen Laboratorium (mit Jellinek). tägl.; 
Physikalische Chemie I und II. 2; Kleines physikalisch- 
chemisches Praktikum I und II, 2; Großes physikalisch- 
chemisches Praktikum, tägl. — Wohl: Organische Ex- 
perimentalchemie I, 4; Praktikum im organisch-chemischen 
Laboratorium, tägl.; Praktikum im Laboratorium für land- 
wirtschaftliche Gewerbe, tägl. — Glimm: Chemie und 
Technologie der Nahrungs- und Genußmittel 4; Praktikum 
für Untersuchung der Nahrungs- und Genußmittel, sowie 
Gärungsphysiologie, tägl.; Technisch-chemische Unter- 
suchungsmethoden, 3. — Jellinek: Analytische Chemie 
mit allgemeiner Einführung in die Chemie II, 3. 

v. Mangoldt: Höhere Mathematik I, 4, Übungen, 2; 
Besondere transzendente Funktionen, 2: Mathematisches 
Seminar (mit Sommer), 2 g. — Lorenz: Dynamik star- 
rer Körper, 2, Übungen, 2; Festigkeitsichre, 3, Übungen, 
2; Ausgewählte Kapitel aus der Mechanik, 2 g; Seminar 
für angewandte Mechanik und Wärmelehre (mit Plank), 
22. — Schilling: Darstellende Geometrie, 4, Übungen, 
5; Graphische Statik II, 1, Übungen, 2; Kinematik: Gco- 
metrische Bewegungslehre mit technischen Anwendungen, 


— Jonas: Ausgewählte Gebiete der 


1. — Sommer: Höhere Mathematik II, 5, Übungen, 1; 
Variationsrechnung, 3. 


Universität Greifswald. Krüger: Experimen- 
talphysik II: Elektrizität, Optik, 4; Magnetismus, Ig; 
Physikalisches Praktikum für Naturwissenschaftler, 6, für 
Mediziner und Pharmazeuten, 2; Anleitung zu selbstän- 
digen physikalischen Untersuchungen, tägl. ; Besprechung 
neuer physikalischer Arbeiten: Kolloquium, ija e 
Seeliger: Theorie der Elektrizität, 3, Übungen, 1'ļz; 
Statistische und wahrscheinlichkeitstheoretische Probleme 
der Physik, 2 g; Anleitung zu selbständigen Arbeiten, 
tägl. — Reinkober: Interferenz und Polarisation des 
Lichtes, 1; Physikalisches Handfertigkeitspraktikum, 3. 

Meisenheimer: Organische Experimentalchemie, 4; 
Besprechung neuer chemischer Arbeiten (mit Posner und 
Lehmann), ı g; Chemisches Praktikum: anorganische 
Abteilung, organische Abteilung (mit Posner), für Phar- 
mazeuten und Nahrungsmittelchemiker (mit Lehmann), 
tägl. außer Sonnabend, — Posner: Synthetische Me- 
thoden der organischen Chemie: Azyklische Verbindungen, 
2; Anleitung zur Ausführung selbständiger Arbeiten auf 
dem Gebiete der organischen und technischen Chemie, 
tägl. außer Sonnabend. — Sieverts: Physikalische Che- 
mie II, einschließlich Elektrochemie, 4; Physikalisch- 
chemische Übunzen, 4; Anleitung zu selbständigen physi- 
kalisch-chemischen Untersuchungen, tägl. — Lehmann: 
Pharmazeutische Chemie, anorganischer Teil, 3; Arznei- 
m’ttelprüfung, 2 g. 

Vahlen: Elliptische Funktionen, 4; Mechanik schwim- 
mender Körper: Theorie des Schiffes, 2 g; Seminar (mit 
Radon), 2. — Radon: Integralrechnung, 4, Übungen, 
t g; Einführung in die Variationsrechnung, 2; Riemann- 
sche Geometrie und mathematische Grundlagen der all- 
gemeinen Relativitärstheorie, 2; Übungen für mittlere Sc- 
mester, 2 7. Thaer: Darstellende Geometrie mit 
Übungen, 4. — Klose: Physik der Fixsterne, 2; Ana- 
lytische Geometrie, 4, Übungen, 1 g. 


Universität Hamburg. Koch: Experimental- 
physik II: Wärme, Elektrizität, 4; Physikalisches Prakti- 
kum (mit Goos und Müller), 4; Anleitung zu wissen- 
schaftlichen Untersuchungen, tägl. — Lenz: Optik und 
Elektronentbeorie, 5; Relativitätstheorie, 2; Vortragssemi- 
nar, 2. — Möller: Schwingungsprobleme unter beson- 
derer Berücksichtigung des Wechselstromes, I, Übungen, 
1. — Goos: Die optischen Instrumente, 1. — Schorr: 
Praktische Astronomie: Theorie der Instrumente, 2; 
Übungen in astronomischen Beobachtungen für Fortge- 
schrittene (mit Dolberg), nach Vereinbarung, g. — Dol- 
berg: Theorie der Figur der Himmelskörper, 2. 
Schwaßmann: Astrophysik Il: Photometrie der Ge- 
stirne, I. — Wegener: Thermodynamik der Atmosphäre, 
2; Geophysikalisches Kolloquium (mit Schott und Tams), 
ıl, g. — Jensen: Die Farben der Gewässer, I. — Tams: 
Die Konstitution des Erdkörpers, 2. 

Rabe: Experimentalchemie II: Organische Chemie, 
4; Chemisches Praktikum im anorganischen Laboratorium 
(mit Remy), tägl. außer Sonnabend; Mediziner-Praktikum 
(mit Remy). 5: Chemisches Praktikum 1m organischen 
Laboratorium, tägl. außer Sonnabend; Anleitung zu wissen- 
schaftlichen Untersuchungen (mit Remy), tägl. außer 
Sonnabend; Besprechung chemischer Tagestragen, 14tagig, 
tg. — Remy: Analytische Chemie, 1; Spezielle anor- 
ganische Chemie, 2. — Kindler: Synthetische Methoden 
der organischen Chemie. 1. — Schmalfuß: Chemie der 
Fermente, Toxine und Hormone, 1. — N.N.: Physika- 
lische Chemie II, 2; Anleitung zu wissenschaftlichen Un- 
tersuchungen. tägl. außer Sonnabend; Physikalisch-chemi- 


— 


sches Praktikum, 5. — Koetschau: Wirtschaftschemie 
IL: Organische Technologie, 1 g. — Göhlich: Pharma- 


zeutische Chemie, anorganischer Teil, 2; Pharmazeutisch- 
chemische Übungen, tägl. außer Sonnabend; Untersuchung 
von Nahrungs- und Genußmitteln, nach Vereinbarung ; 
Praktische Übungen auf dem Gebiete der gerichtlichen 
Chemie, nach Vereinbarung. — Ehrenstein: Chemische 
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Warenkunde II: Untersuchung und Beurteilung von Fetten 
und Ölen, wit praktischen Übungen, 2. 

Riebesell: Einführung in die mathematische Be- 
handlung der Naturwissenschaften, 2 — Furch: Ana- 
Jytische Geometrie II, 4, Übungen, 2. — Rademacher: 
Differential- und Integpralrechnung Il, 4, Übungen, 2; Par- 
tielle Differentialgleichungen, 4; Aufgabeseminar (mit 
Ostrowski), 2; Anleitung zu wissenschaftlichen Arbeiten; 
 Mathematisches Kolloquium (mit Blaschke und Hecke), 
2g. — Hecke: Funktionentheorie, 4; Ausgewählte Ka- 
pite] der neueren Arichmetik, 4; Vortragseminar über 
Funktionentheorid, 2 g; Anleitung zu wissenschaftlichen 
Arbeiten. — Blaschke: Differentialgeometrie, 4, Übungen, 
2; Topologie, 2; Anleitung zu wissenschaftlichen Arbeiten. 
— Ostrowski: Mechanik der Kentinuen: Hydromecha- 
nik und Elastizität, 4, Übungen, ı; Seminar über höhere 
Mechanik, 2 g. 


Technische Hochschule Hannover. Precht: 
Experimentalphysik, 4; Physikalisches Pr.»ktikun, 4; Ar- 
beiten im physikalischen Laboratorium, ganztägig, für 
Fortgeschrittene, halbtägig; Praktische Physik, 2; Physi- 
kalisches Kolloquium, nach Vereinbarung. — N. N.: 
Grundzüge der Physik, 3; Photographic, 4; Hochfrequenz- 
Physik, 2. 

Biltz: Grundzüve der Chemie, 2; Ausgewählte Ka- 
pitel der anorganischen Chemie, 3; Anorganisches Labo- 


ratorium, ganz- und halbtägige. — Eschweiler: Analy- 
tische Chemie, 3. — Behrend: Organische Chemie, 3; 
Organisches Laboratorium, ganz- und halbtägig. — Bo- 


denstein: Physikalische Chemie, 4; Physikalisch-chemi- 
sche und elektrochemische Übungen, ganztägig; Arbeiten 
im elcktrochemischea Institut, ganztägig; Elektrochemische 
Übungen, 4. — Braune: Radioaktivität, 2. — Quincke: 
Grundzüge der chemischen Technologie, 2; Chemische 
Technologie I und II, 4; Übungen im Skizzieren, 2; Ar- 
beiten im Laboratorium für technische Chemie, ganz- und 
halbtägig. l 

Müller: Höhere Mäthematik I, 5, Übungen, 2, III, 
2, Übungen 1; Die wichtigsten Diflerentialgleichungen 
der Technik, 2; Seminar für Mathematik und Mechanik 
(mit Prange, Pröll und Salkowski), 2. — Prange: 
Höhere Mathematik IT A, 5, Ubungen, 2; Optik, 3; 
Mathematische Fragen in Maschinenbau und Elektrotech- 
nik, 2. — Kiepert: Ausgewählte Kapitel der Mathema- 
tik: a) Analytische Geometrierder Ebene, 2, b; Zahlen- 
theorie, 3. — Salkowski: Darstellende Geometrie I, 4, 
Übungen, 3, II A, 3, Übungen, 3: Geometrie der Kurven 
und Flächen, 4; Seminar für mathematische Methodik und 
Didaktik (mit Wolff, 2 — N. N.: Praktische Mathe- 
matik, 2; Mathematisches Praktikum, 2; Vektoranalysis, 
3; Maxwellsche Theorie der Elektrizität und des Ma- 
gnetismus, 4. — N. N.: Algebraische Analysis und Tri- 
gonometrie, 3. — N, N.: Einführung in die darstellende 
Geometrie, 2, Übungen, 1. — Wolff: Methodik und Di- 
daktik der Algebra und Analysis, 2. 


Technische Hochschule Karlsruhe. Gaede: 
Physik I, 2, III, 2; Physikalisches Laboratorium (mit 
Schachenmeier), 6; Anleitung zu selbständigen Ar- 
beiten, nach Vereinbarung. — Peppler: Praktische Wit- 
terungskunde. 1. — Riede: Technische Optik, 2. -- 
Schachenmeier: Mathematische Physik, 3; Repetito- 
rium der Physik, 2: Experimentalphysik für Pharmazeu- 
ten, 2. 

Askenasy: Allgemeine chemische Technologie, 3; 
Kolloquium über wichtige Einzelgebiete der Metallurgic 
und chemischen Technik, 1; Arbeiten im chemisch-tech- 
nischen Laboratorium, tägl.; Chemisch-technisches Semi- 
nar, 1—2; Arbeiten uber mineralische Gerbung, nach 
Vereinbarung. — Bredig: PhysikalischeChemie, 5: Physi- 
kalisch-chemisches und elektrochemisches Kolloquium für 
Vorgeschrittene, 2, Pbysikalisch-chemisches und elektro- 
chemisches Laboratorium, tägl. außer Sonnabend; Physi- 
kalisch-chemischer und elektrochemischer Einführungs- 
kurs. — Freudenberg: Organische Chemie I, 4, für 
Nichtchemiker, t; Chem'sches Kolloquium, 1; Chemisches 
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Laboratorium, tägl. außer Sonnabend. — Eitner: Indu- 
strielle Feuerungen, 2; Chemische Technologie des Gla- 
ses, keramischer Erzeugnisse und der Baumaterialien, 2; 
Methoden der technischen Analyse für Chemiker I. 2, 
Übungen; Ausgewählte Kapitel der technischen Analyse, 
1, Übungen, 3; Chemische und physikalische Grundlagen 
der technischen Analyse für Gasingenieure J, 1, Übungen, 
2; Technologie der Kohlehydrate und der Gärungsgewerbe, 
2. — Lehne: Textilchemie II, 2, Übungen, 2; Echtfärbe- 
rei der Wolle, Seide und Baumwolle, 1; Nachweis der Farb- 
stoffe und Prüfung auf Echtheit, ı, Übungen, 2; Che- 


.misch-technisches Laboratorium, Textilchemische Abtei- 


lung. — Bunte: Gaserzeuger und Gasfeuerungen, 2; 
Chemisch-technische Arbeiten, nach Vereinbarung; Brenn- 
stoffwirtschaftliches Seminar, 3. — Franzen: Organische 
Chemie II (Fortsetzung), 2; Biochemie, nach Vereinba- 
rung 1; Organisch-chemisches Seminar, 2. — Klever: 
Chemismus des Kokereibetriebs und der Teerveredlung, 2; 
Chemie des Bitumens II, 1; Kolloquium über neuere Ar- 
beiten der Bitumen-Chemie, 11a. — Kögel: Photogra- 
phische Optik und.allgemeine Photochemie, 2—3; Photo- 
chemisches Praktikum, nach Vereinbarung. — Koenig: 
Koloidchemie, 2. — Lembert: Spezielle anorganische 
Chemie, 2; Praktikum der Mikroanalyse, 2; Quantitatives 
Seminar, 1; Analytische Chemie I, mit Seminar, 1, 
Übungen, 1. — Reis: Einführung in die Quantenlehre 
und deren Anwendung in der Chemie, 2. — Ubbelohde: 


. Industrie der Fette und Harze, 2.— Wolf: Fabrikorgani- 


sation in der chemischen Großindustrie, I. 


Krazer: Höhere Mathematik III, 3, Übungen, 2; 
Elliptische Funktionen und deren Anwendung. 2. — Bal- 
dus: Darstellende Geometrie: Eintafelsystem, Orthogonal- 
projektion in mehreren Tafeln, Durchdringungen, Schatten- 
konstruktionen, krumme Flächen, 4. Übungen, 4; Difle- 
rentialgeomcetrie reeller Kurven und Flächen, 3. Übungen, 
1. — Böhm: Höhere Mathematik I: Diferential- und 
Integralrechnung mit Übungen, 7; Differenzenrechnung, 1. 
— Heun: Mechanisches Seminar: Dynamik, 3 g. — 
Breuer: Algebraische Gleichungen, 2, Übungen, ı; De- 
terminanten, 2, Übungen, 1. — Wellstein: Projcktive 
Geometrie des Raumes, nach Vereinbarung. — Wintz: 
Grundlagen der Geometrie, 2. 


Universität Kiel. Dieterici: Experimentalphysik 


I: Mechanik, Akustik, Wärme. 5; Physikalisches Prakti- 
kum für Anfänger, 4, für Doktoranden (mit Kossel), 
tägl. — Kossel: Theorie der Elektrizität und des Magne- 
tismus, 4: Physik des Moleküls, ı g; Ausgewählte Fragen 
aus der (Juantentheorie, für Vorgeschrittene, 1 g; Physi- 
kalisches Kolloquium (mit Zahn), 1i% g. — Zahn: Er- 
gänzungen zur Experimentalphysik Il: Elektrizität und 
Optik. 2. — Schmidt: Kinetische Gastheorie, 1. — Mar- 
tienssen: Kinführung in die Elektrotechnik, 2, Übungen, 1. 


Diels: Organische Experimentalchemie, 5; Chemi- 
sches Praktikum I, anorganische Abteilung (mit Mumm), 
tägl. außer Sonnabend, I, organische Abteilung imit 
Skita), tägl; Kolloquium über neuere chemische Ar- 
beiten, (mit Feist, Mumm, Preuner und Skita), 


Iih g. — Mumm: Chemie der Metalle, 3. — Skita: 
Chemie der heterozyklischen Verbindungen und Alkaloide, 
t. — Feist: Technologie der Beleuchtungs-, Heiz- und 


Betriebsstoffe, 1; Technologie der Silikate: Bau- und Fein- 
keramik, Glas usw., 1; Chemische Technologie landwirt- 
schaftlich wichtiger Stoffe, 1. — Preuner: Physikalisch- 
chemische Arbeitsmethoden: Erläuterungen zum pbysika- 
lisch-chemischen Praktikum, 2; Physikalisch - chemisches 
Praktikum, ı4tägig. — Stoehr: Ausgewählte Kapitel der 
organischen Chemie, 1. — Horrmann: Pharmazeutische 
Chemie, anorganischer Teil, 3; Über den Nachweis vege- 
tabilischer Gifte bei Vereiftungsfällen, r g; Pharmazeu- 
tisch-chemisches Praktikum, tägl. außer Sonnabend. 

N. N.: Analytische Geometrie, 4. Übungen, 2. — 
Steinitz: Ditlerential- und Integralrechnung II, 4, Übungen, 
2; Zahlentheorie Il: Seminar für Fortgeschrittene, 2 x. 
— Toeplitz: Funktionentbeorie, 4, Übungen, 2, Semi- 
nar für Fortgeschrittene, 2 g. — Neuendorff: Graphi- 
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sche und numerische Methoden, 4. — Wirtz: Einleitung 
in die mathematische Statistik 2, Übungen, 2; Vorträge 
und Übungen aus der angewandten Mathematik, ı4tägig, 
2 g; Der Bau des Fixsternsystems, 3; Das Sonnensystem, 
t g. — Harzer: Spezielle Störungen, mit Übungen, 3; 
Difterenzenrechnung, 1 g. — Kobold: Methoden zur Be- 
stimmung der Entfernung der Himmelskörper, 2; 
dätische Übungen, nach Vereinbarung. 


Universität Köln. Rinkel: Experimentalphysik II: 
Magnetismus und Elektrizitätslehre, 3; Eisenindustrie, 1; 
Kleines physikalisches Praktikum, 8; Großes physikalisches 
Praktikum, tägl. außer Sonnabend. 

Darapsky: Organische Experimentalchemie, 4; Che- 
mische Technologie 1, 2; Großes chemisches Praktikum 
und Anleitung zur Ausführung wissenschaftlicher Unter- 
suchungen (mit Kesseler und Jander), tägl. außer 
Sonnabend; Kleines chemisches Praktikum (mit Kesseler 
und Jander), 5. — Kesseler: Farbstoffe und Zwischen- 
produkte, t; Warenkunde I, 2g; Chemisch-technologisches 
Seminar, I4tigie, 2. — Jander: Grundzüge der allge- 
meinen physikalischen Chemie, 2; Quantitative Analyse: 
Gewichts-, Maß- und Gasanalyse, 2; Kolloquium über an- 
organische Chemie, 2. Schrader: Die chemischen 
Grundlagen der technischen Verwertung der Brennstoffe, 
l4 tägig, 2 g. 

Fischer: Bestimmte Integrale: Gammafunktion, Fou- 
riersche Reihen, Doppelintegrale, Kurvenintegrale, 3; 
Hauptachsenproblem und Integralgleichungen, 3; Mathe- 
matisches Seminar, 2g; Analytische Geometrie 1I (mit 
Finsler), 3, Übungen, ı; Difierentialgleichungen II (mit 
Finsler), 2. — Druxes: Differential- und Integralrech- 
nung lI, 2, Übungen, mit besonderer Berücksichtigung 
der Geometrie und Physik, r; Politische Arithmetik: 
Zinseszinsrechnung, Anlcıhen, Kurs- und Rentabilitätsbe- 
rechnungen. Grundlagen der Wahrscheinlichkeitsrechnung, 
2; Versicherungsmathcematik, I. - 


Technische Hochschule München. Zenneck: 
Experimentalphysik I: Mechanik, Akustik, Wärme, Optik, 
Marnetostatik, Elektrostatik, 6; Physikalisches Praktikum, 
4 oder 8; Wıssenschaftliche physikalische Arbeiten, ganz- 
tägig. — K. T. Fischer: Grundzüge der Physik I: Me- 
chanik, Akustik, Wärmelehre, 3; Elektrizität und Magne- 
tismus in mathematischer Behandlung, 4; Praktisch-physi- 
kalische Übungen, 4; Einführung in die wissenschaftlichen 
Methoden der Physik, 8. — Kühl: Einlührung in die 
Optik der wichtigsten Instrumente, 2. — v. Angerer: 
Elektronen und.lonen, 1. — Joos: Der Aufbau der Ma- 
terie, 1I. — Knoblauch: Anwendungen der Thermodv- 
namik auf physikalisch-chemische Erscheinungen, 2; Tech- 
nisch-physikalisches Praktikum, 4; Anleitung zur Ausfüh- 
rung wissenschaftlicher Arbeiten auf dem Gebiete der tech- 
nischen Pbysik, 8. — Hencky: Die Gesetze der Wärme- 
stromung und ihre Anwendung in der Technik, 2. — 
Emden: Meteorologie und Klimatologie, 2. — Dieck- 
mann: Drahtlose Telegraphie und Telephonie, 3. — 
Schröter: Mechanische Wärmetheorie, 2, Übungen, 1. 

Manchot: Anorganische Experimentalchemie, ein- 
schließlich der Grundzüge der physikalischen Chemie, 6; 
Anorganisches und analytisch-chemisches Praktikum, tägl. 
außer Sonnabend: Anleitung zu selbständigen wissen- 
schaftlichen Arbeiten im anorganischen Laboratorium, tägl. 
außer Sonnabend. — H. Fischer: Organische Chemie: 
benzolderivate, 3; Organisch-chemisches Praktikum, tägl. 
außer Sonnabend; Spezielle Arbeiten auf dem Gebiete der 
organischen Chemie, tägl. — Albert: Chemie der Arznei- 
mittel, 1. — Rohde: Die Hauptgruppen der heterozykli- 
schen Verbindungen II, 2. — Hofer: Analytische Chemie 
der Metalle und Metalloide nebst Gewichts- und Maß- 
analyse II, 2; Elektrochemie I, 2; Ausgewählte Kapitel 
aus der physikalischen Chemie, ı; Praktikum im elektro- 
chemischen Laboratorium, tägl. außer Sonnabend; Spezi- 
elle Arbeiten auf dem Gebiete der Elektrochemie und der 
physikalischen Chemie, tägl. außer Sonnabend. — Schultz: 
Chemische Technologie I, 3; Praktikum im Chemisch- 
technischen Laboratorium, tägl. außer Sonnabend; Spe- 
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zielle Arbeiten auf dem Gebiete der technischen Chemie, 
tägl. außer. Sonnabend; Chemisch - technische Übungen: 
Chemisch-technische Analyse, Färberei (mit Albert), 4. 
— Lüers: Chemische Technologie des Wassers und der 
Kohlehydrate, 3; Gärungschemisches Praktikum, tägl. 
außer Sonnabend; Anleitung zu selbständigen Arbeiten 
im Laboratorium für angewandte Chemie, tägl. 

v. Dyck: Höhere Mathematik I, 6, Übungen, 3; 
Differentialgleichungen, mit Übungen, 4. — Faber: Höhcre 
Mathematik III, 5, Übungen, 2; Einführung in die Ein- 
steinsche Relativitätstheorie, 2. — Doehlemann: Grund- 
züge der höheren Mathematik I, 4, Übungen, 2; Synthe- 
tische Geometrie I, 4, Übungen, -1; Darstellende Geometrie 
mit Schattenkonstruktionslehre, 5, Übungen, 6. — Finster- 
walder: Ausgewählte Kapitel der darstellenden Geometrie, 
mit Übungen, 2; Höhere Geodäsie, 2;. Rechenübungen 
(mitv. Gruber), 2; Darstellende Geometrie I, 4, Übungen, 
4. — v. Gruber: Photogrammetrie I, 2; Anleitung zu 
photogrammetrischen Arbeiten, 2; Geographische Orts- 
bestimmung und flüchtige Geländeaufnahme, Übungen, 2. 
— N.N.: Astronomische Zeit- und Ortsbestimmung, 2. 
— Burmester: Kinematographie mit Demonstrationen 
nebst Vorführungen wissenschaftlicher und industrieller 
Filme, 1. — Schmidt: Vermessungskunde I, 4, Prakti- 
kum I, 2 und 4; Landesvermessung, 4. Schlötzer: 
Rechenbeispiele zu ausgewählten Kapiteln der Geodäsie, 
2; Mechanisches Rechnen, 1. — Schäfer: Anleitung zur 
rechnerischen Ausarbeitung geodätischer Aufnahmen, 2. 
— Föppl: Technische Mechanik H, 3, III, 4, Übungen, 
2; Ausgewählte Abschnitte der höheren Festigkeitslehre, 2. 


Universität Prag. Frank: Himmelsmechanik 
und Atommechanik. 3; Theorie des Ma:chinentluges, 2; 
Seminar für theoretische Physik: Übungen im Auflösen 
von mechanischen Problemen, 2: Besprechung von neuen 
physikalischen Arbeiten (mit Fürth, ı g. — Fürth: 
Atombau I: Der äußere Aufbau des Atoms, 2. 

Meyer Exper:mentalchemie,], 5: Chemische Übungen, 
tägl. außer Sonnabend, für Mediziner, 4: Anleitung zu 
wissenschaftlichen Untersuchungen, für Vorgeschrittene. 
tägl. g. Rothmund: Physikalische Chemie, I, 4: 
Thermochemie, 1, Anleitung zu wissenschaftlichen Arbei- 
ten, tägl. g. -- Wagner: Einführung in die Kolloid- 
chemie, 3. — Kirpal: Pharmazeutische Chemie 4; Che- 
mische Übungen für Pharmazeuten, tägl. außer Sonnabend. 
— Sigmund: Biochemie des Bodens, I. Fortner: 
Chemie der Nahrungs- und Genußmittel, 3. Halla: 
Analytische Chemie, 3, 

Pick: Einführung in die Differential- und Integral- 
rechnung, 5; Übungen des mathematischen Seminars. 2 g. 


. — Berwald: Eintührung in die Theorie der gewohn- 


lichen Differentialgleichungen, mit Übungen, 3; Trigono- 
metrische Reihen, 2. — Funk: Funktionentheorie, 3. — 
Winternitz: Nicht-cuklidische Geometrie und Mechanik, 
4. — Mack: Kurs für geometrisches Zeichnen und dar- 
stellende Geometrie, 3 g. — Prey: Grundlagen der Astro- 
nomie, 3; Theorie der astronomischen Instrumente, 2. — 
Spitaler: Geophysik, 3; Die Eiszeiten der Erde, 2 g. — 
Pollak: Theoretische Meteorologie: Statik und Kinema- 
tik, 2. 


Universität Rostock. Füchtbauer: Experimen- 
talphysik: Wärme, Elektrizität, Magnetismus, 4; Pbvsi- 
kalische Übungen (mit Falckenberg), 8; Physikali- 
sches Seminar (mitStern), 1; Wissenschaftliche Arbei- 
ten, tägl. — Stern: Theorie des Lichts, 4; Das Atom. 
1; Theoretisch-physikalisches Seminar, ı4tägig, 2: Wissen- 


schaftliche Arbeiten, ganztägig. — N.N.: Allgemeine 
Meteorologie und Klimatologie, 2; Meteorologische und 
aerologische Übungen, 3 g. — Falckenberg: Elcktro- 


magnetische Schwingungen und drahtlose Telegraphie, r. 

Walden: Chemie der Metalle, 3; Ausgewählte Ka- 
pitel aus der Elektrochemie, 2: Leitung wissenschaftlicher 
Arbeiten, tägl. außer Sonnabend: Großes analytisches und 
anorganisches Prak'ikum, tägl. außer Sonnabend; Kleines 
chemisches Praktikum, tägl. außer Sonnabend. — Stoer- 
mer: Organische Chemie, 5; Chemie der Riechstoffe, mit 
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Berücksichtigung der Terpene und Kampfer, 1; Übungen 
in der organischen Abteilung: a) Großes chemisches Prak- 
tikum, b) Leitung wissenschaftlicher Arbeiten, tägl. außer 
Sonnabend; Übungen in gerichtlich-chemischer Analyse 
für Pharmazeuten, 2 Vormittagge. — Honcamp: Agri- 
kulturchemisches Praktikum, tägl.; Agrikulturchemie II, 2. 

Staude: Analytische Geometrie des Raumes, 4; 
Grun en der Geometrie, 2; Mathematisches Seminar, 2. 
— Pohlhausen: Mechanik, 4; Numerisches und gra- 
phisches Rechnen, 2; Mechanische Grundlagen des Segel- 
fluges, 1; Mathematisches Seminar. 


Technisehe Hochschule Stuttgart. Regener: 
Physik I: Experimentalmechanik einschließlich Akustik, 
3, III: Elektrizität II und Optik, 3, Übungen, ı; Physika- 
lisches Praktikum für Anfänger, 12, für Fortgeschrittenere, 
12; Wissenschaftliche Arbeiten, ganztägig; Physikalisches 
Kolloquium (mit Ewald), 1f}. — Reichenbach: Phy- 
sikalische Messungen, 1. — Ewald: Theoretische Physik 
I: Analytische Mechanik, 4, Übungen, 2; Ausgewählte 
Probleme der: theoretischen Physik, 2. Glocker: 
Röntgentechnik, 2; Anleitung zu wissenschaftlichen Ar- 
beiten im Röntgenlaboratorium, ganztägig. — Grammel: 
Technische Mechanik I, 3, Übungen, 2; Technische 
Wärmelehre I, 2, Übungen, ı; Sondergebiete der höheren 
Dynamik: Der Kreisel und seine technischen Anwendungen, 
2. — 

Wilke-Dörfurt: Spezielle anorganische Chemie, 1; 
Technische Chemie Ir Anorganisch-chemische Groß- 
industrie, Z; Einführung in die analytische Chemie auf 
physiko-chemischer Grundlage, 1; Kolloquium für anorga- 
nische Chemie, physikalische Chemie und Elektrochemie 
(mit Grube), nach Vereinbarung; Übungen im Labora- 
torium für anorganische Chemie und anorganisch-che- 
mische Technologie, tägl. außer Sonnabend; Anleitung zu 
wissenschaftlichen Arbeiten auf dem Gebicte der anorga- 
nischen Chemie und anorganisch-chemischen Technologie 
(mit Schmidt). -—- Grube: Physikalische Chemie II, 
2; Übungen im Laboratorium für physikalische Chemie 
und Elektrochemie, tägl. außer Sonnabend: Anleitung zu 
wissenschaftlichen Arbeiten auf dem Gebiet der physi- 
kalischen Chemie und Elektrochemie, — Küster: Orga- 
nische Experimentalchemie, 4; Chemie der Nahrungs- 
und Genußmittel, 2; Toxikologie, 1; Übungen im Labo- 
ratorium für organische Chemie, organisch-chemische 
Technologie und Pharmazie, tägl. außer Sonnabend; Prak- 
tische Übungen für Textilchemiker (Halbpraktikum); An- 
leitung zu wissenschaftlichen Arbeiten aut dem Gcbiete 
der organischen Chemie, organisch-chemischen Technologie, 
Textilchemie, Pharmazie und Nahrungsmittelchemie (mit 
Kauffmann und Bauer). — Kauffmann: Chemische 
Technologie der Brenn- und Leuchistoffe, 1; Farbenchemie, 
2; Textilchemie, 2; Textilchemisches Praktikum mit fär- 
berei-technischen Übungen; Anleitung zu wissenschaft- 
lichen Arbeiten auf dem Gebicte der Textilchemie und 
der Farbenchemie. — Schmidt: Analytische Chemie, 3; 
Chemisches Seminar, 2; Praktikum in Gasanalyse, ı, 
Übungen, 4. — Bauer: Spezielle organische Chemie, 2; 
Analyse organischer Handelsprodukte, 1. — 

,Werkmeister: Ebene und sphärische Trigonometric, 
2, Übungen, 2; Entwerfen von graphischen Tafeln: Nomo- 
graphie, 1. — N. N.: Elemente der Differential- und In- 
tegralrechnung, 4. Übungen, 2; Mathematisches Scminar, 
t; Graphisches Rechnen, 2; Übungen, 2; Determinanten, 
3. Übungen, 1. — Pfeiffer: Höhere Mathematik II, 5, 
Übungen, 3; Projektive Geometrie, 4, Mathematischers Se- 
minar (mit Kutta), 2. Kutta: Höhere Mathematik 
IV, 1, Übungen, t: Algebraische Kurven, 3, Übungen, 1. 
— Wölffing: Krümmungstheorie, 3. — Köstlin: Dar- 
stellende Geomctrie, 3. Übungen, 4. — Jost: Perspektive 
Schatten- und Beleuchtungskonstruktionen, r, Übungen, 2. 
— Kriemler: Technische Mechanik, 4, Übungen, 4; 
Graphische Dynamik, Ubungen, 1; Die Theorie des 
Schittes, 1. — v. Hammer: Ausarbeitung der Vermes- 
sungsaufnahmen, Übungen, 2; Vermessungskunde I, 3, 
Ubungen, 4; Kartenprojektionen für kartographische und 


geodätische Zwecke, T, Übungen, I; Grundzüge der 
höheren Geodäsie, 2: Barometrische Höhenmessung, I. — 
Heer: Geodätische Übungen, 4; Photogrammetrie, 2. — 


Universität Tübingen. Paschen: Experimen- 
talphysik: Akustik, Wärme, Magnetismus, Elektrizität, 5: 
Physikalische Anfängerübungen, 4: Wissenschaftliche 
Arbeiten, nach Vereinbarung. — N. N.: Theorie der 
Elektrizität und des Magnetismus, 4, Übungen, ı. — 
Rosenberg: Allgemeine Himmelskunde, mit Lichtbildern 
und Demonstrationen, 2; Einführung in die Probleme der 
Astrophysik, 3: Leitung selbständiger astronomischer und 
astrophysikalischer Übungen, für Fortgeschrittene, tägl. — 

N. N.: Organische Chemie, 4; Praktische Übungen 
im chemischen Laboratorium für Anfänger und Fortge- 
schrittene, tägl.; Analytisch-chemisches Praktikum (mit 
Bülow und Kliegl); Chemisch-pharmazeutisches Prak- 
tikum (mit Kliegl); Präparative Arbeiten (mit Neber); 
Physikalisch-chemische Übungen (mitMagnus); Anleitung 
zu selbständigen wissenschaftlichen Arbeiten (mit Bülow, 
Kliegl, Magnus, Neber). — Thierfelder: Physio- 
logische Chemie der Kohlehydrate, Fette und Eiweißstoffe, 
2; Praktischer Kursus der Chemie für Mediziner (mit 
Brig]), 6; Physiologisch-chemische Übungen (mit Brigl), 
2; Physiologisch-chemische Arbeiten für Geübtere (mit 
(Brigl), tägl. — Bülow: Analytische Chemie II, mit 
besonderer Berücksichtigung der praktischen Arbeiten im 
chemischen Laboratorium und technischer Prozesse, 3; 
Einführung in die Chemie und Technologie heterozy- 
klischer Verbindungen, 1. — Kliegl: Chemie der Arznei- 
stoffe II, organischer Tell, 3; Nachweis von Giften für 
gerichtliche Zwecke, 1. — Magnus: Physikalische Chemie 
I: Molekulartheorie und W\Verwandtschaftslehre, 2. 
Brigl: Die für den Mediziner wichtigsten Abschnitte der 
anorganischen Chemie, 2; Ausgewählte analytische Me- 
thoden der Biochemie, mit Einschluß klinischer Mikro- 
methoden, 1. — Neber: Die Bedeutung der modernen 
Kolloidchemie für Wissenschaft und Technik, r. — 

Maurer: Höhere Analysis I, 4, Übungen, 1; Deter- 
minanten, 2, Übungen, 1t, Oberseminar (mit Hessenberg 
und Kommerell), ıgtägig, 2g. — Hessenberg: Mengen- 
lehre, 2; Zahlentheorie, 4; U buneen zur‘ darstellenden 
Geometrie, 3. — Kommerell: Analytische Geometrie 
des Raumes, mit Übungen, 4; Synthetische Geometrie, 
mit Ubungen, 4. — 

Universität Wien. Lecher: Experimentalphysik: 
5, Demonstrationsergänzung, ı g; Mittelschul-Eperimentier- 
Praktikum, 6; Anleitung zu wissenschaftlichen Arbeiten. 
tägl.; Besprechung neucrer physikalischer Arbeiten, 1 g. — 
Jäger: Elektrizität, 5; Physikalisches Praktikum, 6; 
Wissenschaftliche Arbeiten Vorgeschrittener, tägl. 
Meyer: Radioaktivität, 5; Wissenschaftliche Arbeiten Vor- 
geschrittener, nach Vereinbarung. — Ehrenhaft: Ex- 
perimentalphysik, 5, Seminar, 1 g; Wissenschaftliche Ar- 
beiten Vorgeschrittener, tägl. -- Haschek: Experimental- 
physik JII: Optik, 5; Physikalisches Praktikum für Vor- 
geschrittene, 12. — Thirring: Theorie der Optik, 5: 
Seminar für theoretische Physik, ı g, Proseminar, 1 g. — 
Kottler: Die Ausbreitung der Wellen, 3; Kugelfunktionen, 
2. — Kohl: Thermodynamik und thermodynamisches 
Potential, 2. — Mache: Thermodynamik, 2; Physik der 
Verbrennungserscheinungen, ı. -— Birk: Einführung in 
die mathematische Behandlung der Naturwissenschaften, 
2, Übungen, t. — Flamm: Gravitationstheorie, I. 
Smekal: Höhere Dynamik, mit Rücksicht auf statistische 
Mechanik und Quantentheorie, 3; Molekularıheorie und 
Festigkeit, r; Physikalisches Praktikum. 6. — Haas: 
Atomtheorie, 1. — Ettenreich: Physikalische Grund- 
lagen der Radiotelegraphie, 2. — Exner: Allgemeine 
Meteorologie, 3; Besprechung neuerer Arbeiten aus Meteoro- 
logie und Geophysik, 2 y. -- Schmidt: Die Strömungen 
der Lutt und des Wassers. 1. — Wagner: Lurt- und 
Wolkenelektrizität, 1. — Conrad: Klima des Aquators, 2; 
Physikalische Erforschung des Erdinnern, 1. — Dietzius: 
Beeinflussung der Strahlung durch Luft, Wolken und Staub, 
I. -- 
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Wegscheider: Chemische Dynamik, 5; Chemische 
Übungen, tägl. außer Sonnabend; Übungen in der che- 


mischen Analyse, tägl. außer Sonnabend; Arbeiten für 


Vorgeschrittene, tägl; Besprechung neuerer physiko- 
chemischer Arbeiten (mit Billiter, Abel, Kailan, 
Klemenc und Späth), ı g. — Herzig: Pharmazeutische 
Chemie, 5, Übungen, tägl. außer Sonnabend. — Pollak: 
Chemische Technologie der pflanzlichen und tierischen 
Rohstoffe, 3, Übungen, 5. — Franke: Chemie I: An- 
organische Chemie, 5, Chemische Übungen für Anfänger 
und Vorgeschrittene, 5, für Mediziner, 4; Anleitung zu 
wissenschaftlichen Arbeiten, tägl.; Analytische Chemie I: 
Qualitative Analyse, 2. — Kohn: Anleitung zur Aus- 
führung wissenschaftlicher Arbeiten, tägl. — Kailan: 
Die Prinzipien der Elektrolyse, 2.2 — Klemenc: Die 
Grundlagen der Elektrochemie, 2; Temperatur- und Strah- 
lungsmessungen, 1. — Späth: Die Farbstoffe des Tier- 
und Pflanzenreiches, 2. — Billiter: Technische Elektro- 
chemie, 1. — Zelner: Chemie und chemische Techno- 
logie der Fette und Wachse, 2; Anleitung zur Ausführung 
wissenschaftlicher Arbeiten, 15. — Philippi: Organische 
Chemie I: Die aliphatischen Verbindungen, 3; Anleitung 
zur Ausführung wissenschaftlicher Arbeiten, tägl. außer 
Sonnabend. — Zerner: Kohlehydrate, 1. — Abel: Thermo- 
dynamik, 1. — Mossler: Neucre Arzneimittel unter Be- 
rücksichtigung der Beziehungen zwischen Konstitution und 
Wirksamkeit, 1. — Birk: Einführung in die mathematische 
Behandlung der Naturwissenschaften, 2, Übungen, ı. — 
: Wirtinger: Differential- und Integralrechnung, $, 
Übungen, ı g; Mathematisches Seminar, 2 g, Proseminar, 
ı g. — Eckhart: Kurs für darstellende Geometrie, 3 g. — 
Furtwängler: Einführung in die Zahlentheorie, 5; Ele- 
mentarmathematik: Übungen aus der elementaren Zahlen- 
theorie, ıg; Proseminar, t g, Seminar, 2g. — Hahn: 
Funktionentheorie, 5; Seminar; Neuere Arbeiten über 
Fouriersche Reihen und Integrale, 2 ¢; Proseminar: Algebra 
der Logik, 2 g; Tauber: Versicherungsmathematik: Pri- 
vate und öffentliche Versicherung I, 4. -— Blaschke: 
Einführung in die mathematische Statistik I, 3; Die 
Mathematik der öffentlichen Versicherung, 3. — Lense: 
Differentialgeometrie, 3. — Helly: Ausgewählte Kapitel 
aus der neueren Geomctrie, 2. — Hepperger: Sphärische 
Astronomie, 4. — Oppenheim: Theorie der Ebbe und 
Flut, 2; Höhere Geodäsie, 2; Astronomische Geographie, 
2. — Dolezal: Einführung in das Vermessungswesen I, 
3; Grundzüge des Vermessungswesens I, 3. — 


Universität Würzburg. Wagner: Experimen- 
talphysik: Elektrizität und Optik, 4; Praktische Übungen 
im physikalischen Institut. — Harms: Theoretische 
Physik: Hydrodynamik, Akustik, kinetische Gastheorie, 
` 4r Übungen, 1; Vektoranalysis als Einführung in die 
Vorlesung über theoretische Physik, 5: Anleitung zu 
wissenschaftlichen Untersuchungen, tägl. — Schottky: 
Statistik und Quantentheorie, 2. — Glaser: Technische 
Physik I: Technische Mechanik, Festigkeitslehre, Aero- 
mechanik, 2, Übungen: Einführung in das technische 
Zeichnen, Herstellungsverfahren, Anleitung im Entwerfen 
einfacher Apparate, 3; Mechanische Technologie bei be- 
sonderer Berücksichtigung der neueren Arbeitsmethoden 
der Feinmechanik und Elektrotechnik mit Exkursionen, 
2; Das Mikroskop und die mikroskopischen Nebenappa- 
rate mit besonderer Berücksichtigung der Bedürfnisse der 
Mediziner, 1, Übungen, 1, Technik und Wirtschaft, ıg; 
Besprechung technisch-physikalischer Fragen, g. — 

Dimroth: Experimentalchemie II: OrganischeChemie, 
4; Chemisches Kolloquium (mit Emmert, v. Halban, 
Skraup und Goldschmidt), t4tägig, 2 g; Anorganisch- 
chemisches Praktikum (mit Emmert und Skraup), tägl. 
außer Sonnabend; Organisch-chemisches Praktikum (mit 
Goldschmidt), tägl.; Anleitung zu selbständigen Ar- 
beiten (mit Emmert, v. Halban, Skraup und Gold- 
schmidt), tägl.; Chemisches Praktikum für Mediziner 
und Zahnärzte (mit Em mert und Skraup), 4. — Pauly: 
Chemie der Faserstoffe, 1; Anleitung zu selbständigen 
Untersuchungen, tägl. — Emmert: Analytische Chemie, 
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Experimentalvorlesung zur Ergänzung des anorganisch- 
chemischen Praktikums, 3. — v. Halban: Elektrochemie, 
2; Photochemie; ı; Physikalisch-chemische Besprechungen, 
Ig; Physikalisch-chemisches Praktikum I, 4, Il, 4. — 
Skraup: Methoden der modernen organischen Chemie 
und ihre technische Anwendung, 2; Einführung in die 
Kolloidchemie, mit besonderer Berücksichtigung ihrer 
Bedeutung für Biologie und Medizin, 2. — Goldschmidt: 
Aliphatische Chemie, 4. — Hieber: Spezielle anorganische 
Chemie: Nichtmetalle, 2.2 — Weinland: Chemie der 


' Arzneistoffe, anorganischer Teil, 2: Chemie der Nahrungs- 


mittel, 2; Nachweis von Giften für gerichtliche Zwecke, 
I; Quantitative Prüfung der Arzneistoffe, ı g; Technologie 
der Schwefelsäure und der Soda, ı; Chemisches Prak- 
tikum, tägl.; Chemisch-pharmazeutisches und nalırungs- 
mittelchemisches Praktikum, tägl., Anleitung zu selb- 
ständigen Arbeiten, tägl. — Ulzheimer: Allgemeine 
Maschinenlehre für Chemiker, ı; Einführung in die 
Technik, mit Lichtbildern, I, — 

Rost: Integralrechnung, 4, Übungen, 2 g; Sphärische 
Astronomie, 4; Anwendungen der Differentialrechnung 
auf die Theorie der ebenen Kurven, 4 g; Planimetrjsche 
Konstruktionen, 2 g; Astronomisches Praktikum für Fort- 
geschrittene, ı Abend g. — v. Weber: Funktionentheorie, 
4; Analytische und synthetische Geometrie der Kegel- 
schnitte, 4, Übungen, 2g. — Hilb: Reihenlehre, 4; 
Höhere Mathematik für Naturwissenschaftler und Che- 
miker, II, 2. — 


Universität Zürich. E. Meyer: Experimental- 
physik: Mechanik, Akustik, Wärme, 5, Ergänzungen, I; 
Repetitorium der Physik, ı g; Physikalisches Praktikum 
für Anfänger, 3'/,, für Vorgerücktere, halbtägig, Austüh- 
rung selbständiger wissenschaftlicher Arbeiten, tägl.; 
Physikalisches‘ Kolloquium (mit Schrödinger), 2 g. — 
Schrödinger; Analytische Mechanik, 4; Spezielle Pro- 
bleme der Elektronentheorie, 4; Theoretische Physik, 
Proseminar, 1, Seminar, 1; Die moderne Entwicklung des 
physikalischen Weltbildes: Feinbau der Materie, Atombau, 
Relativitätstheorie, 1. — Greinacher: Kathoden- und 
Röntgenstrahlen, Röntgentechnik, 1; Radiologisches Prak- 
tikum, 4. — Ratnowsky: Einführung in die spezielle 
und allgemeine Relativitätstheorie, 2. — Meißner: Geo- 
metrische Optik, 1. — Wolfke: Quantentheorie, 2. — 
Bär: Die historische Entwicklung der Mechanik und 
Thermodynamik, I. — 

Karrer: Anorganische Experimentalchemie, 4; Stereo- 
chemie, 2; Chemisch-analytisches Praktikum, tägl.; Che- 
misches Praktikum fir Vorgerücktere, tägl., für Mediziner 
und Veterinäre (mit Gränacher), 3 Tage, für Lehramts. 
kandidaten (mit Waser), 6 — Henri: Physikalische 
Chemie II, 3; Katalyse, 1; Osmose in Anwendung auf 
die Biologie, ı; Praktische Übungen in physikalischer 
Chemie, 2 und s Halbtag; Spezialarbeiten, tägl.; Kol- 
loquium in physikalischer Chemie, 2. — DBaragiola: 
Einführung in die Lebensmittelchemie, 2. — Treadwell: 
Qualitative Analyse, 2. — Gränacher: Aromatische 
Chemie I, 2, III, 1. — Waser: Alkaloidchemie, 2; Fär- 
berci, 1. — Ruzicka: Terpene und Riechstoffe, 1. — 

Fueter: Einführung in die mathematische Behand- 
lung der Naturwissenschaften, mit Übungen, 5; Variations- 
rechnung, 4, Seminar (mit Speiser), 2. — Speiser: 
Differential- und Integralrechnung, 4, Übungen, ı; Wahr- 
scheinlichkeitsrechnung, 4. — Disteli: Darstellende Geo- 
metrie I, mit Übungen, 4; Einführung in die Schrauben- 
theorie, 2. — Wolfer: Einleitung in die Astronomie, 3, 
Übungen, 2; Bahnbestimmung von Planeten und Kometen, 
2. — 


Technische Hochschule Zürich. Debye: 
Physik: Mechanik, Akustik, Elektrizität, 4. Repetitorium, 
ı: Ionen und Elektronen, 2; Physikalisches Praktikum, 
für Anfänger (mit Scherrer und Tank), 4 und 8; Wis- 
senschaftliche Arbeiten in Physik. 8, 12 und 24; Seminar 
über Struktur der Materie (mit Scherrer und Tank), 2. 
Physikalisches Kolloquium (mit Scherrer und Tank); 
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Personalien; Gesuche. 
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2. — Scherrer: Experimentalphysik, 4, Repetitorium, 1; 
Röntgenstrahlen und Kristallbau, 2; Vollpraktikum und 
Leitung wissenschaftlicher Arbeiten, 8, r2 und 24. — 
Tank: Physik I, 3, Übungen, ı; Optik, 2; Der elektrische 
Lichtbogen und seine Anwendungen, 1; Physikalisches 
Praktikum für Anfänger, 4 und 8. — Amberg: Allge- 
meine Didaktik des mathematischen und naturwissen- 
schaftlichen Unterrichts, ı g. — Barbieri: Photographie 
I, 2 g; Photographisches Praktikum, 2; Militärphotographie, 
1. — Dällenbach: Theorie des elektromagnetischen 
Feldes, 3; Gleichrichter, 1. — Früh: Meteorologie und 
Klimatologie, 2. — de Quervain: Die wichtigsten geo- 
graphischen Instrumente: Theorie und Übungen I, 2; 
Meteorologisches Kolloquium, 1. — 

Staudinger: Anorganische Chemie, 5, Repetitorium, 
I; Organische Chemie, spezieller Teil I, 2, Repetitorium, 
I; Chemisches Praktikum, 24, für Vorgerücktere, tägl.; 
Seminaristische Übungen (mit Schröter), r; Chemisches 
Kolloquium, 2. — Treadwell: Analytische Chemie I: 


Eintührung in die qualitative und quantitative Analyse, 2, 


Repetitorium, 1; Chemie, 2; Repetitorium, ı; Analytisches 
Praktikum, 20, tür Vorgerücktere, tägl.; Chemisches Prak- 
tikum, 24. — Baur: Physikalische Chemie II, 2, Repe- 
titorium, r; Allgemeine Elektrochemie, 2, Repetitorium, 1; 
Physikalisch-chemisches Praktikum, 8; Elektrochemisches 
Praktikum, 4; Physikalisch-chemisches und elektrochemi- 


sches Laboratorium für Vorgerücktere, tägl. — Bobhard: . 


Anorganische chemische Technologie I: Wasser, Salze, 
Säuren, 4, Repetitorium, t; Chemische Technologie der 
Wärme und der Brennstoffe, 2, Repetitorium, r; Metal- 
lurgie, 2, Repetitorium, ı; Technisch-chemisches Prak- 
tikum, 16, 24, für Vorgerücktere, tägl. — Fierz: Or- 
ganische Technologie I: Gespinstfasern, Bleicherei, Fär- 
berei, 3, Repetitorium, 1, H: Fette, Kautschuk, Petroleum, 
I, Repetitorium, 1; Technisch-chemisches Praktikum, 16, 
24; Chemisches Laboratorium für Vorgerücktere, tägl. = 
Ruzicka: Terpene und Riechstoffe, 1; Heterozyklische 
Verbindungen, r. — Trümpler: Die optischen Me- 
thoden und Instrumente des Chemikers, 2 g. — Wiegner: 
Agrikulturchemie I: Bodenkunde und allgemeine Dünger- 
lehre, 3; Landwirtschaftlich-chemische Technologie: Zucker- 
und Spiritusfabrikation, 2; Chemie der Milch und Milch- 
produkte, 1; Anleitung zu den Ubungen im agrikultur- 
chemischen Laboratorium, 1; Agrikulturchemisches Prak- 
tikum, 4, 8 und 16, für Vorgerücktere, tägl.; Kolloid- 
chemie, 2; Ausgewählte Kapitel aus der Fütterungslehre, 
2. — Winterstein: Anorganische Chemie, 4, Repe- 
titorium, 1; Chemie der Alkaloide und ihre Wirkungen, 
2; Agrikulturchemisches Praktikum, 3, 16, für Vorgeruck- 
tere, tägl., Anleitung, r; Physiologisch-chemisches Prak- 
tikum für Vorgerücktere, tägl. — 

Hirsch: Höhere Mathematik I, 6, Repetitorium, 1, 
Übungen, 2, 111, 3, Übungen, I. — Baeschlin: Vermes- 
sungskunde Il, 5; Ausgleichungsrechnuug und Landes- 
vermessung, 4, Übungen, 2; Geodätisches Praktikum, 2; 
Höhere Geodäsie, 3, Übungen, 2; Mitwirkung bei den 
Diplomarbeiten. — Beyel: Rechenschieber mit Übungen, 
1: Darstellende Geometrie, 2; Flächen zweiten Grades, I. 
— Franel: Höhere Mathematik I, 6, Repetitorium, 1, 
Übungen, 2, III, 3, Übungen, 1. — Großmann: Dar- 
stellende Geometrie, 4, Repetitorium, 1, Übungen, 4; 
Pro,ektive Geometrie II, 1; Mathematische Übungen I, 3; 
Graphische Methoden, 2; Geometrisches Seminar, 2. — 
Gull: Theorie der Perspektive mit Übungen, 35g. — 
Kienast: Anwendungen der Funktionentheorie (nicht 
konvergierende Reihen), 2 g. — Kollros: Darstellende 
Geometrie, 4, Repetitorium, I, Übungen, 4, Mathematik 
mit Übungen, 4. — Kraft: Geometrische Analysis: Vek- 
toren- und Punktrechnung, 3; Vektoranalysis und Aus- 
dehnungslehre im allgemeinen, 1 g. — Marchand: Die 
statistischen Untersuchungsmethoden, ı g. — Plancherel: 
Funktionenthcorie, 3; Variationsrechnung, 2; Mathe- 
matisches Seminar (mit Weylund Polya), 2. — Polya: 
Einführung in die Analysis reeller Größen I, 2 g; Ana- 
Iytische Zahlentheorie, 2 g. — Rudio: Höhere Mathe- 
matik, 5, Übungen, 2. — Weyl: Analytische Geometrie, 


mit Übungen, 3; Vektoranalysis, 1; Analysis situs, 2. — 
Wolfer: Einleitung in die Astronomie, 3, Übungen, 2; 


Bahnbestimmung von Planeten und Kometen, 2. — 


Personalien. 


(Der Herausgeber bittet die Herren Fachgenossen, 
der Schriftleitung von eintretenden Änderungen mög- 
lichst bald Mitteilung zu machen.) 


Habilitiert: An der Technischen Hochschule Dresden 
Dr. August Klughardt für praktische Optik und Dr. 
Felix Burkhardt für Mathematik und Statistik, an der. 
Universität Frankfurt a. M. Professor Dr. Alfred Magnus 
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Ernannt: Der ord. Professor der Mathematik an der 
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Eigenschaft an der Universität München, der wissenschaft- 
liche Mitarbeiter bei der Chemisch - Technischen Reichs- 
anstalt in Berlin Dr. Haid zum Regierungsrat und Mit- 
glied dieser Anstalt, der a.o. Professor an der Universität 
München Dr. Ernst Wagner zum ord. Professor der 
Experimentalphysik an der Universität Würzburg, der 
Privatdozent an der Universität Göttingen Dr. H. König 
zum ord. Professor der angewandten Mathematik an der 
Bergakademie in Clausthal, der Privatdozent an der Tech- 
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Chemie ar der Universität Hamburg, der a. o. Professor 
an der Universität Zürich Dr. Alfred Wolfer zam ord. 
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Gestorben: Der emer. Professor der Chemie an der 
Universität Edinburgh Dr. Alexander Crum Brown, 
der Professor der anorganischen Chemie an der Univer- 
sität St. Petersburg Dr. Leo Tschugaeff, der frühere 
ord. Professor der Mathematik an der Technischen Hoch- 
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Vorsteher der Abteilung für allgemeine Chemie beim 
staatlichen Materialprüfungsamt in Berlin-Dahblem Pro- 
fessor Dr.-Ing. Artur Fischer. 
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_ mit Resonanzkasten 
und elektrischer Erregung 


zum Resonanzversuce in 
größeren Räumen. 
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Katalog 30 erschienen und ebenso wie Spezial- 
liste No. 29 über Saitengalvanometer und Registrier- 
apparate, Spezialliste No. 31 über einfache Prä- 
zisionsschulapparate kostenlos. 
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